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INTRODUCTION 



Les phénonitMies loiTcnticIs se développent partout à la 
surface de la terre. Après les grands cataclysmes de la for- 
mation des montagnes, les agents atmosphériques, et tout 
particulièrement les eaux incessamment versées sous forme 
de pluie ou de neige, tendent à rabaissement des sommets et 
au comblement des dépressions. Les érosions dans les monta- 
gnes, les remaniemenfsdesanciensdépôtsdans les vallées, les 
encombrements des embouchures de fleuves se rencontrent 
partout; mais en analysant les phénomènes locaux, on re- 
connaît que des dépôts se forment aussi en des points à al- 
titudes diverses (cônes de déjections), et des érosions endes 
points bas (dégradations des côtes de la mer, etc.). — En 
somme, le phénomène torrentiel ne se montre guère dans la 
simplicité des énoncés de Surell (déblai, équilibre, remblai) ; 
mais en un certain sens on le trouve partout : partout on 
rencontre des points où le déblai domine, d'autres où le dé- 
blai et le remblai se compensent approximativement, d'au- 
tres enfin où le remblai est prépondérant. Le grand succès 
de l'exposé de Surell est en partie dû à la simplification du 
tableau qu'il nous a tracé: il a vu dans les Hautes-Alpes 
des parties qui se dégradaient rapidement; ce sont naturel- 
lement celles où les eaux se rassemblent en grandes masses 
(les bassins de réception) ; il a vu beaucoup plus bas des 
amoncellements dans la plaine (les cônes de déjections), et 
entre les deux il a supposé une zone d'équilibre (le canal 
d'écoulement, nom qui ferait croire qi>e là les eaux passent 
sans déposer ni prepdre, en emportant avec ellesce qu'elles 
ont pris dans le bassin de réception). Tout cela est dune 
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simplicifo frappanUs ot a cffoctivomcnt frappé tous les es- 
prits; on a vu les clioses, parce qu'on ne s'embarrassait pas 
(lesdétails qui auraient pu nuire à la clarté de la vision, et 
il en est résullé une opinion générale, populaire, qui a 
amené en assez peu d'années les gens de la plaine, c'est-à- 
dire la majorité, à décider Texécution de grands travaux 
dans les montagnes, fort souvent malgré les montagnards. 
Nos fon»stiers se sont mis à l'œuvre et ont parfaitement 
rempli leur office spécial de |)lanteurs; mais ils sont ingé- 
nieurs aussi, et n'ont pas perdu de vue que le reboisement 
n'est qu'une partie de la question. Les travaux autres que 
le reboisement, aussi nécessaires et d'une application peut- 
être plus générale, font le sujet principal de l'ouvrage que 
nous présentons aux lecteurs de VEnn/rlopèdie des travaiix 
[mblics. 

Avant de donner la parole à l'auteur, insistons sur lagé- 
néralité des phénomènes d'érosion, de transport et de dé- 
pot des matières solides soumises à IVlion des eaux. — 
Quand le célèbre ingénieur Comoy s'e^st occupé du bassin de 
la Loire, il a constaté que les déblais faits par lesagents at- 
mosphéri<{ues du bassin donnent lieu à des remblais aux 
points où les graviers atteignent les plaines, mais qu'ils se 
trouvent alors aux prises avec les agriculteurs, qui oui 
intérêt à débarrasser l(»s petits cours d'eau des apports 
tendant à les encombrer, et font des curages qui arrêtent les 
déjections dans leur jnarclu» vers Taval. La vase échappe 
seule à l'action de l'homme, en sorte (jue les gens qui 
voient dans les graviers et les sables de l'Allier et de la 
Loire les produits de déjections récent(»s des montagnes 
sont tout Ji fait dans le faux, du moins pour la plus grande 
partie de ces matières. Qu'il y ait lieu de faire sur quel- 
ques points des travaux en montagne, dans le bassin de 
la Loire, c'(»st fort probable, malgré la nature primitive 
des roches, mais cela n'a qiw fort peu de rapport avec les 
grèv(\s (jui voyagcMil dans les grands cours dVaii. Les val- 
lées ont reçu toulcfnis. à des époques géologiques anté- 
rieures, des masses de snhie et de gravier, et les rivières 
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les remanient incessamment partout où les rivos no sont 
pas défendues. L'Allier se déplace sans cesse, une partie 
de la Loire aussi ; chaque mètre cube de rive qui tombe 
à leau donne près des deux tiers de matières solides 
et un tiers de vase ; des attérissements se forment, surtout 
à de petites distances, et le solde se met en marche vers la 
mer, à grande vitesse quant à la vase, à petite vitesse quant 
aux graviers et sables, et n'y arrive d'ailleurs qu'après des 
pertes en route. En somme les rivières s'élargissent, mais 
pojrtant leur fond ne se relève pas d'une manière générale, 
puisqu'on trouve à nu de distance en distance dans la Loire 
des affleurements de rocher qui sans cela auraient disparu; 
les grèves en marche exhaussent certains points, puis les 
abandonnent et les anciens niveaux du lit se retrouvent. — 
On voit qu'en pleine vallée, presque sans intervention ac- 
tuelle de la montagne, le remblai et le déblai existent ; ils 
donnent lieu à des séries d*oscillations du profil en long, 
l'encombrement d'un point étant suivi d'un dégagement. Los 
parages d'Orléans, de Tours, Saumur, Nantes, pourraient 
être qualifiés de zone de compensation, tandis qu'en amont 
du bec d'Allier on aurait une zone de déblai, et dans Tes- 
tuaire une zone de remblai. Les trois termes de la trilogie 
Surcll n'appartiennent donc pas en propre à la montagne ; 
ils correspondent à tous les cas où les causes de déblai se 
trouvent en un point, s'atténuent ensuite, et enfin cèdent la 
place à des causes prédominantes de remblai. Chaque zone 
comporte elle-même des alternatives secondaires, compara- 
bles aux oscillations d'une courbe tremblée autour des 
courbes plus régulières que Ton peut considérer comme 
rendant compte du phénomène dans sa généralité. 

11 n'échappera pas au lecteur que Télargissenjent des 
cours d'eau à rives non défendues se concilie parfaitement 
avec le non exhaussement de leurs lits, puisque cet élar- 
gissement n'est en somme qu'un abaissement d'une partie 
des plaines latérales, et que le volume perdu est représenté 
par celui qui est jeté dans la zone inférieure et par les li- 
mons portes jusque dans la mer. Le phénomène se compli- 
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que, toutefois, quand ies montagnes du bassin ne sont pas 
formées de roches résistantes, comme par exemple pour ce 
qui concerne la Durance. 

Le lit de la Durance s'est élargi, par suite des corrosions 
produites par les crues, non seulement les grandes crues dé- 
bordées mais aussi celles de pleins bords. Il y a donc eu une 
masse de graviei's mise en mouvement, concurremment avec 
les matières provenant de lamontagne, qui n'est pas résistante 
comme celles du bassin de la Loire. La source des encombre- 
ments étant double, il est fort possible que le lit se soit 
exhaussé ; le profil longitudinal a pris des pentes en rapport 
avec le travail de transport à faire par les eaux, et ce tra- 
vail est tel que les blocs d'amont et les graviers delà plaine 
s'usent en route et n'arrivent au Rhône qu'à l'état de petits 
galets. Le débit solide à l'embouchure est bien faible, car à 
quelques lieues plus bas il n'y a plus de galets dans le 
tïeuve. — Il a été démontré (Baumgarten, mémoire de 1848, 
dans les Annales des ponts et chaussées) que la Garonne ne 
reçoit pas actuellement degraviers des montagnes, que ceux 
qu'on remarque dans son lit provieiment des démolitions 
latérales et que leur mouvement est très lent dans le sens 
longitudinal ; il y a d'ailleurs usure en route, par les frot- 
tements des matières solides les unes contre les autres, et la 
Gironde ne reçoit aucun gravier d'amont. Mais il y a du sa- 
ble en mouvement, et l'on sait maintenant qu'il est possible 
d'éviter tout dépôt dommageable en traçant convenablement 
les rives ; en effet, M. Fargue a transformé diverses parties 
du fleuve, entre Tembouchure du canal latéral et Bordeaux, 
à tel point que les hauts fonds où il n'y avait que 0m.7O 
d'eau à l'étiage ont maintenant 2m. 30 au moins, sans qu'il 
y ait à rétablir les choses de temps en temps avec la dra- 
gue. 

Considérons une partie de rivière comprise entre deul 
sommets de courbes, c'est-à-dire entre deux points où le che- 
nal est profond. Il n'est pas nécessaire qu'il n'y ait point de 
débit solide dans la rivière pour que le relèvement du lit à 
l'inflexion soit modéra -*"■• U suffit, pour qu'une position ini- 






INTRODUCTION 

liale supposée bonne se conserve, que le dt^bil solide à l'o- 
rigine de la section (entrée par le profil en ti-avers do pre- 
micrsommcl) soit compensé par le débit de sortie des sa- 
bles el graviers par le profil en travers du sommet suivant, 
élant admis que le tracé est rc^'ulier, à courbures et largeurs 
graduées. Si les rives sont disposées de telle façou que les 
courants abordent carrément le pi^ofil en travers du point 
d'inflexion, lorsque la hauteur des eaux comporte desmou- 
l'ements notables de sable, il pourra ne point se faire do 
remblai sur les parties culminantes du profil en long. En 
effet, les motifs d'atténuation des vitesses niaxima seront 
cooibaltus par la réduction de la largeur au passage critique; 
les vitesses capables de transporter les sables sont moin- 
dres que le long de la courbe concave du passage à cour- 
bure maxima, mais elles ont sur une largeur plus grande des 
«leurs suffisantes pour effectuer ce transport '. Avec les 
tracés peu étudiés d'autrefois, la situation était bien diffé- 
inte : les distances entre un sommet de courbe et le sommet 
«ivant variaient beaucoup, ce qui empochait la direction 
^escourants au passage du maigre d'être partout aussi fa- 
rorahle; de plus les largeurs étaient aussi grandes, et par- 
fois davantage, aux points d'inflexion qu'aux sommets. — 
"ii une longueur de courbe et un tracé sont tels que les vi- 
esses abordent carrément le protil de l'inflexion au moment 
lu débit de pleins bords, il ne peut en être de même avec 
un autre tracé et une autre longueur ; le profil dangereux 
itaut mal abordé, des dépôts s'y formeront et le désor- 
Iresefera sentir vers l'aval, mal influencé parla façon dont 

1. EcldiroDS pur un exemple, sans craindre de nous répéter, ce poiul impor- 
Hl : Si la largeur est do 200 mélres nu profil de la mouille (sommet de la 
Mrbe), il n'y aura peut âtre que 100 iiièlres de hrgeur où les vitesses soient 
ipsbies d'entraîner sérieusement les sables ; une largeur rtrduîte à 160 m. au 
uagt da maigre pourra mtdte pour le miime débit solide, parce <jue partout 
ntnlnemenl aura lieu, avec moins de force que le long de la rive concave, 
■il sur plus de largeur. Le diflicile, c'est de reconnaître, par l'observation des 
loitnncs parties qui se trouvent Sire bien tractées, les conditiocs du règlement 
«largeurs et des courbures, aiiiai qoe Id longueur jk donner aux courbes, pour 
olr r«|uilibrc l'IicrchË. 
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les eaux y arriveront. L'expérience de î25 ans de M. Fargue 
démontre incontestablement que, par Tobservation des par- 
ties de la Garonne bonnes avant les travaux, il a trouvé la 
longueur convenable dos courbes dans les parages où il a 
opéré en môme temps que les meilleures conditions de 
tracé; en suivant la môme méthode on pourra faire de 
môme ailleurs dans la Garonne, et sur tous les autres cours 
d'eau. Dans notre mémoire sur les rivières à tond de sable, 
paru en 1871 dans les Annales des ponts et chaussées, 
nous disions qu'un règlement convenable en plan aurait 
|)Our conséquence un amoindrissement graduel delà pente 
superficielle; ce n'était alors qu'une vue do resprit,maison 
a constaté depuis que tel a été la conséquence des travaux 
de M. Fargue dans la Garonne *: la profondeur au moment 
de l'étiage, sur le radier de l'écluse d'embouchure du canal 
latéral, à Castets, était autrefois de 2m. ; elle n*est plus que 
de lm.2o; la cote de l'étiage n'ayant pas varié vers Bor- 
deaux, il faut que la pente ait diminué ^ Ce résultat est 
compréhensible, car réeoulement du volume de sable qui 
arrive dans une section do rivière, ou la sortie d'un volume 
équivalentd'anciens sables, ne demande pas autant de travail 
mécanique quand la réforme du tracé amène la diminution 
des pertes de force vive dans les eaux en marche, par le frot- 
tement des particules liquides entre elles et contre le lit et 
les rives. Avec les pentes superficielles anciennes, il reste plus 
detravail disponible, donc entraînements plus grands, appro- 
fondissements ; l'équilibre se rétablit par l'amoindrissement 
du travail mécanique moteur, conséquence delà diminution 
de la pente superficielle. — Ce qui s'est passé dans la Ga- 
ronne ne peut avoir de suites graves, en dehors de la dé- 

1. Voir la seconde «Slition de notre mémoire de 1871, à la fin du T. î de Tou- 
vra^e de M. Guillemain (Navigatiou intérieure; ririh'es et cannu.r), annexe A, 
et surtout le résumé, pajr^s ^'25 à 529. 

2. De? faits a!i;iloi^ucs oui été (constatés sur le Hlinnt\ — Au lieu dV établir 
dos barrap's de suuléneriKMil du lit aocom|KiLj;tiés d'écluses («»n dérivation ou au- 

roinent.', on a cru devoir forcer le lit à cnn?orv(»r son ancienne petile moyenne, 
au moyen d'un nombre immense •''•'*"*'- noyés, (^o n'était pas ce qu'il y avait de 
mieux à faire. 
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moiistralion essontiollo qui en résnllc : si rabaissement 
d'étiagc à C.islcts donne une chute supplémentaire aux eaux 
d'amonf, il y a dans le lit des points où le rocher est à nu, 
cusfjrte que là se trouvent pour ainsi dire des barrages na- 
fupek qui empêchent labaissiMuent de ce lit de s'étendre 
indcliniment vers le haut du lleuve. Mais si rien n'entravait 
la marche des choses, l'abaissement de rétia}^a»(avecle temps) 
deviendrait de plus en plus fort vers Tamont et les berges 
seraient plus que difficiles à maintenir. Au cas où Ton vou- 
drai! obtenir la plus grande amélioration possible du cours 
d'eau, il faudrait établir de distance en dislance d(*s fearm- 
fpde sonlènetnent dnlity afin (|ùe l'évolution ne s'éternisât 




pas cl que le déchaussement des berges fût limité : AlîCD 
de notre croquis représente la pente ancienne du lit ; EB, 
FC, GH les pentes nouvelles (dans les biefs) ; AE, HF, etc., 
sont les barrages de soutènement du lit. Les mêmes arri- 
vages de sable, dans la partie considérée de la rivière, sont 
l>aluncés par des sorties égales, malgré la moindre pente, à 
cause du meilleur tracé. — Si l'on parvenait ù amoindrir les 
volumes de sabh"! et de gravier arrivant au fleuve, la pente 
superficielle, à la suite de celle du lit, s'amoindrirait encore; 
si Ton arrivait à annihiler ces vohunes, on aurait après le 
dégagement des parties supérieures du lleuve la pente-limite. 
Celles qui s'étaient établies précédemment étaient des /Wi^é^i; 
de compensation, expression (|u'il faut entendre par opposition 
à la situation d'une section de rivière où arriverait plus de 
sable qu'elle ne pourrait eu écouler, et où par suite il y aurait 
encombrement progressif, à défaut de com[)eiisation des 
arrivages par les sorties. 

Voyons comment se passent les choses dans les monta- 
gnes. On peut prévoir à l'avance (pie, les forces en jeu 
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étant plus brulalos, les effets sci-ont plus nets, plus rapides, 
partant plus faciles à saisir et à interpréter. 

En montagne, quand les terres ont été dénudées par suite 
du déboisement et de l'abus du pâturage, les eaux prove- 
nant des pluies et de la fonte des neiges se concentrent 
avec une grande rapidité, se précipitent avec violence dans 
le fond des ravins, gonflent les torrents, puis les rivières et 
enfin donnent naissance à des débordemenlsqui vont porter 
au loin la ruine et la désolation. 

C'estdans le midi que ces dangers sont leplusà craindre, 
car les pluies y jdéversenl dans le même temps de plus 
grandes quanlilés d'eau qu^ailleurs ;d'un autre côté la fonte 
des neiges, à cause de la latitude, s'effectue plus rapide- 
ment que dans les régions septentrionales. Mais la dispari- 
tion des forets et des pâturages n'a pas produit partout les 
mômes résultats: dans les Cévennes et dans la plus grande 
partie des Pyrénées, les roches sont solides et les eaux ne 
font que décaper les versants sans les affouiller. Dans les 
Alpes, au contraire, et sur quelques points des Pyrénées, 
les roches calcaires se décomposent avec la plus grande faci- 
lité sous riniluence des agents atmosphériques, et les dé- 
bris de ces roches sont entraînés à chaque orage et à cha- 
que fonte de neige. Les eaux deviennent boueuses et 
affonillent les berges des torrents, en corrodent le lit et dé- 
truisent les derniers débris de la végétation. Leurs infiltra- 
tions amènent de formidables glissements. 

Ces ravages sont dus h l'absence de végétation sur les 
sommets et sur les flancs des montagnes formées de ter- 
rains affouillables. La foret protège le sol contre le choc de 
la pluie et de la grêle; les roches ne se décomposent pluset 
les eaux ne devenant plus boueuses ont une force d'entraî- 
nement HJoins considérable. 

La foret est nécessaire, sur les pcMites escarpées des mon- 
tagnes, pour défendn^ le sol s'il est affouillal)le,etdans tous 
les cas pour assurer nur |)rocluction aux parties les moins 
favorisées du territoire. 

Dans les (lêvennes, d-''^^ ^u mîijoure partie d(»s Pyrénées 
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el en général dans toutes les contrées où la roche est solide, 
rinlroduction de la végétation ne peut ôtre aussi utile que 
dans les Alpes et partout où raiTouillement est possible. En 
pareil cas les eaux, dans leur travail de destruction, dégra- 
dent les versants abrupts et déversent dans les vallées les 
matériaux qu'elles ont arrachés à la montagne ; elles ten- 
dent à modeler le sol suivant une pente compatible avec la 
permanence du lit. Mais il faudrait des siècles pour atteindre 
cette permanence, et elle ne serait obtenue qu'à la suite de 
bouleversements que Tintervention de Thomme tend à pré- 
venir. 

Tous les travaux accomplis avant Surell n'avaient pour 
but que d'atténuer les effets des torrents, car on ne croyait 
pas à la possibilité de les annihiler. Après la publication 
de son Etude sur les torrents des HauteS' Alpes, les ingé- 
nieurs se partagèrent en deux camps; ceux qui acceptèrent 
sans restriction les idées du maître furent les moins nom- 
breux ; les autres établiront deux catégories de torrents : les 
curables, c'est-à-dire ceux qu'on peut éteindre par le reboi- 
sement ; les incurables , ceux dont le bassin de réception ne 
semble pas boisablc. Ons'est naturellement occupé de res- 
taurer les montagnes à terrainstrès aflFouillables, pour les- 
quels il n'y a pas de divergences d'opinion. 

Voici Tordre qui généralement a été suivi pour Toxécu- 
tîon des travaux : 

1* Tracé des périmètres des terrains à reboiser ou à main- 
tenir boisés ; 

2^ Reboisement des parties stables ; 

3^ Fixation des terrains instables, en commençant parles 
ravins et en terminant par la branche principale des torrents ; 

4* Reboisement des terrains instables au fur et à mesure 
de la fixation des torrents et raxins, sans laquelle l'instabi- 
lité des parties voisines était incurable. 

La source des matériaux ti'ansporlés par les torrents est 
inuUiple: les uns proviennent des sommités où la végéta- 
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tien n'est pas possible, et sont entraînés soit par la pesan- 
teur, soit par les avalanches, soit par les glaciers ; le seul 
moyen de les arrêter consiste à les retenir derrière des bar- 
rages {barrages de retenue). — D'autres matériaux sont dûs 
au creusement du lit et aux éboulements des berges, pro- 
duits soit par raffouillement longitudinal, soit par Taffouille- 
ment latéral. On nepeuten tarir la source que par une série 
de barrages deconsolidatiou, derrière lesquels lesgalets et les 
blocs des régions supérieures viennent se disposer selon la 
pente de compensation, amenant ainsi la permanence du lit, 
redonnant de l'assiette aux berges qui allaient s'eflFondrer, 
et diminuant la puissance d'aflfouillement par suite de l'é- 
largissement du lit et aussi delà production d'une succession 
déchûtes qui absorbent de la force vive. — Ce ne sont pas 
seulement des éboulements partiels des berges qui se pro- 
duisent avant les travaux, ce sont aussi des glissements do 
masses de terrain ; mais les rempiétements dont on vient de 
parler, avec des drainages au besoin, permettent de les pré- 
venir. Dans certains cas, il peut être nécessaire de détourner 
le torrent afin de le reporter sur un sol rocheux résistant- 
Les barrages nécessaires pour la correction des torrents et 
des ravins pourront devenir inutiles, après le succès du re- 
boisement des surfaces environnantes ; l'attaque cessant, 
la défense ne serait plus motivée. Mais dans les gorges 
principales les barrages devront avoir une longue durée, 
et il faudra les cjnslruire en maçonnerie; dans les ravins, 
où la durée sera moindre, ils pourront être en pierres sèches 
ou môme en clayonnages et fascinagcs. 

En ce qui concerne les reboisements, les premiers pas 
furent difficiles. On voulut les pousser jusqu'à 3.000 mè- 
tres, c'est-à-dire jusqu'aux escarpements qui dominent les 
bassins de réception, alors que la végétation semblait s'ar- 
rêter à 2.000 nïètros. On opéra lentement au début, en se 
servant du mélèze ot du pin comhro. Les seuïis et les 
plantations ne réussirent pas partout à la fois ; mais chaque 
partie réussie devint un n'utn* do verdure autour duquel 
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le sol, rafraîchi par Tombrage, ameubli par les racines et 
amendé par les feuilles mortes, devint de plus en plus apte 
à se recouvrir de végétation ; cela fit la tache (Thmle. Les 
SDccès furent dus en partie à la création de pépinières t>o- 
fan/é'jf, c'est-à-dire de pépinières de faible étendue établies 
sur les sols les plus propices et destinées à faciliter le re- 
boisement des parties environnantes. Ces pépinières ont le 
double avantage de diminuer les transports et d'élever les 
jeunes plants sur les sols et dans les climats où ils seront 
appelés à se développer. — Dans les régions inférieures on 
nadmit que les essences indigènes, à Toxception du pin 
d'Autriche qui, aux altitudes de 1:200 à 1600 mètres, n'avait 
pas son équivalent en France pour le reboisement des ter- 
rains calcaires. 

Au fur et à mesure de l'exécution des reboisements, lors- 
que les pentes ont une tendance à s'adoucir sur les attéris- 
semenls des barrages principaux, on établit sur ces altéris- 
seraents des ouvrages secondaires (barrages en pierres 
sèches, clayonnages), de manière à arriver à la pente dé- 
quilibre du lit. On fixe alors le fond de ce lit et les parties 
inférieures des berges à Taide d'essences feuillues ;on prend 
surtout celles qui ont une croissance rapide et peuvent for- 
mer de nombreuses souches, et surtout celles qui drageon- 
nent le mieux. 

Enfin, une fois que la source des alluvions est complète- 
ment tarie, on régularise le lit partout où cela est reconnu 
nécessaire. Dans ce but on rejette les gros blocs contre les rives, 
et on fixe le nouveau lit au moyen de seuils. 

Dansladernièreparliedesindicalions qui précèdent, pour 
laquelle nous nous sommes grandement servi de notes de M. 
Thiéry, tout en maintenant nos appréciations personnelles, 
on doit voir à quel point les phénomènes constatés dans les 
monUignes se rapprochent de ce qui se passe dans les 
fleuves à lit mobile et à régime torrentiel ou semi-torren- 
tiel, toute proportion gardé*». Dans ces fleuves, on ne pourra 
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réussir complètement les travaux, de correction qu'en amé- 
liorant les tracésdes rives, en défendant celles-ci très sérieu- 
sement et en cantonnant les abaissements du lit entre des 
barrages dont les crêtes correspondraient aux anciens ni- 
veaux de celui-ci. 

On a vu que ces abaissements du lit résultent d'un bon 
tracé des rives, tracé qui a pour conséquence un supplément 
d'entraînement des sables jusqu'à ce que la pente soit suf- 
fisamment réduite ; alors l'équilibre entre ces arrivages et 
les sorties, dans la section considérée, est rétabli. Mais 
cela ne pourrait avoir lieu si des points fixes n'étaient 
créés (^s'il n'en existe pas naturellement) pour s'opposer à 
Textension indéfinie du pbénomène vers l'amont et à Teffon- 
drement des rives. On voit que, dans la solution qui s'im* 
pose pour la transformation du régime des rivières plus ou 
moins torrentielles, tous les changements se passeront au 
dessous du profil longitudinal ancien du lit, tandisquedans 
les montagnes on opère en vue du relèvement du lit des 
torrents. Pourquoi ? parce que les terrains aux abords de 
ceux-ci ne peuvent souffrir de l'élévation des niveaux de 
crue, et quau contraire l'élévation du lit apoureflfet d'ac- 
eroitre la largeur de la section mouillée et d'atlénuer les 
vitesses d'écoulement, tandis que les débordements devien- 
draient intolérables dans les vallées de la plaine si l'on y 
provoquait un exhaussement du lit. 

L'incohérence des anciennes idées concernant le ré- 
gime des rivières ii fond mobile tenait à ce qu'on n'avait 
pas démêlé les analogies essentielles de ces rivières et des 
torrents des monlagnes, en môme temps que la différence 
des modes do traitement nécessitée par les conditions diffé- 
rentes des terrains avoisinants. - En outre, on n'avait pas 
suffisamment mis en relief les conséquences les plus remar- 
quables des travaux de M. Farguo (la diminution des pentes 
des eaux et du lit) ; vouloir conserver un bief unique sur 
d'immenses longueurs de rivière à tracé amélioré, c'est 
amener le (lé[)lacomont dos désordres, mais non la réforme 
générale du régime; c " ' îen vu sur le lUioue où, comme 



INTHODUCTION 13 

le dit M. Giiilleiiiain {Rivières et CanaaXy pages 111 et lOJI) : 
«Il est môme permis de dire que si les ouvraj^es régula- 
« teiu's dont nous avons parlé (les épis-noyés) modèrent les 
■ grandes vitesses et régularisent les pontes, l'uniformisa- 
« tion du lit, en détruisant les tourbillons et l<»s remous, an- 
i unie des pertes de force vive et accroît dans une certaine 
i mesure Taction générale de la gravité. Le courant, pour 
« avoir perdu ses écarts, qui étaient parfois un obstacle 
(f local infranchissable, n'en a donc pas moins conservé sa 
• puissance moyenne, accrue plutôt que diminuée.... Au 
« fond, ce sera toujours le môme genre de navigation que 
« par le passé, exigeant de puissants engins et un personnel 
('exercé. » — Mais la division en biefs des rivières torren- 
tielles (Rhône) ou demi-torrentielles (Garonne, Loire), consé- 
quence de la réduction des pentes amenée parlamélioration 
du tracé, doit ôtrc bien diflFérente de celle (ju'on pratique 
couramment dans les rivières à régime tranquille. 

Dans la montagne, c'est aussi à des barrages et à des 
défenses de rives qu'on doit avoir recours, mais les phé- 
nomènes sont plus accentués et l'observateur s'en rend 
plus facilement compte : dans les rivières les choses se pas- 
sent plus doucement, les évolutions sont longues et il était 
difficile d'y voir clair. — A vrai dire, les avis sont encore 
partagés sur la véritable manière d'interpréter les phéno- 
mènes observés dans les fleuves; niais les succès de nos fo- 
restiers contribueront k éclairer les ingénieurs de la plaine, 
qui n'auront plus à envier à leurs émules la féconde unité 
de vues qui règne parmi eux. 

M.-C. L, 



L*administraUon forestière a efTecluc, delSGl a 1S88, des travaux 
de correction et des reboisements sur une surface (claie de 144.400 
hectares, dont 60.000 à lËlat, 50.200 aux communes, 3i. 200 aux 
particuliers. Les 60.000 ont été enlièremenl a la charge de l'admi- 
nistration, les 84.400 onl été seulement subventionnés par elle. 
Nous extrayons les chiffres suivants d'un rapport présenté au congrès 
forestier de Vienne, en septembre 1890, par M. Demontzey. 
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I^a tlé|>cnse lolak |M>ur 1rs 141.400 hectares a elé 
.')I.670.0(H) Tr., se diiconi posant île la manière sulvaaie: 

Travaux dans les terrains de l'Etal. 35.500.000 Tr. 

Subvention aux travaux Tails au 
compte (Icscoiiuiiunes et des |)ar- 
ticiilicrs 6.050.000 

AG({Hi.^i(ioi)s aininbles nu par expro- 
priation de 70. TiOO lipi-iarcs . . 12.440.000 

Vtais gënc^raux et dépenses diverses, 
y compris le |tersonnel pendant 
dix années 7.820.000 

Los 2r>.3!)0.000 fr. <tdpenscs dans les terrains de l'Élat se s( 
ainsi rc'parlis entre les diverses natures de travaux : 

Travaux de corrt>clion. . . l'2,520.000 fr. 

Travaux de sylvlcullurc . . 7.170.000 

Travaux auxiliaires (clienilns, 
Iwrnages.ctc.) .... 5.700.000 

Dans le total de ces dépenses, la réj;i»n des Alpes comprend : 
Travaux de rorreclion. . 7.440.000 

Travaux lie sylviculture . . I.G30.000 

Travaux auxiliaires. . . . 3.Ô90.00Û 



Total 15.4GU.000 fr. 

Tour les relioisemcnts, la dépense moyenne par hectare a été in 
férieure à l*iii fr. pnur les tiÛ.ODt) hectares à l'Etal. 

I.CM travaux de corrci-tiou l'uitsdans les torrents et ravins eu 
autres travaux leuilaul ii la lixation du sol sont plus coûteux qm '• 
relmiseineul. 
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fl . Périmètre mouillé, f^urfaco iiionilléc. Rajoo moyeu. 
C^ocmcieiit de rormc. — On appelle périmètre mouillé la lon- 
gueur développée des lignes AB, BC^ CD, DE, EF suivant les- 
quelles une section normale à Taxe d'un cours d'eau (lig-. 1) est 
touchée par le liquide. 




> ■ f ■>«■ n j i ■ » ■ ■ »)ti- "■!» -fc it'ij-i-, ■i«i4 




Fig. 1. 

On appelle surface motiillée Taire de la figure ABCDEF. 

Soit C le périmètre mouillé dans une section normale de sur- 

S 
face mouillée S; le rapport - se nomme le rayon moyen de la 

section ; nous le désignerons parR. 

. /Le rayon moyen peut quelquefois être 

j ^ ^- J v "^îs sous une forme très simple. Si nous 

considérons, par exemple, une section 
en forme de V (fig. 2) et si nous désignons 
par Y et Jî les angles d'inclinaison des 
talus sur riiorizonlalc, puis par H la 
hauteur maximum de Teau dans la sec- 
tion, nous aurons : 
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H = - H 
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h = - U 
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R = . H 






t. . 






• -; 



té^.ff 



M m -, 

•; < ^^ ^^"1 • **'* t de f j' e. 






i . 



•:;':.,:. -*-:â • •. : - -^ '- '..•.'•■. rv-r a un- val-ur couj;ar/.o ; ii ea- 

r'- ,:'-^ 'l'si-. !•' ro"ff:':iv:i* y/- ^ni:n:Kra: o: 1- :i arriv-- A ,:.:%• c.-n- 

'i'i.'i'i cr 'H-. !•■ •.v.-fîi'.i'.iit in. «lui '"ïl t'i-al 1 - Cm5-'. »l:miiîuv .-rs- 
<jti': J fi.'i:^!'.- •• au^rii':iib;. Il ùf [»oul paâ avoir uue vaicu: <upe- 



J1^. ■ . 



1 = 









"•'-' tv.irr louto confusion, t^n jumuh • l .«» x* "• ■' • • 
*iJefaott?ur relatif à la haiiUMir II 
^ilalarîTour de la scrtion i^>l f^ianil»- |«.n i-t|«|'. •« . i . »- • >' 



L 



'^ coefticicnl — ItMnIra /i nil« v« «ni •••••• ■••.,. | 

L + 2H 

Dalilé des deux (|uanlih>*^ Il n II | 
Jieodc remarquer, en (t\i\n\ ')•!' !■ 



I 



.1 I M 



.• I II > I I I II I II 
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S =^ H' (COlg Y + COtg S) 

el C = nf-4-+-:^) 

\8in 7 sm 0/ 

d'où R=^ = -!h 22iil±£2f*==lH "°^V^/^, 

G 2 1 1 2 sin 7 + sin tf 

1 : 

sin 7 sin (? 



cos 



el enfin R = 1h ^ (*) 

2 7 — 

cos 

2 

Dans le cas particulier oii les angles y et X seraient égaux, 
Texpression deviendrait : 

R = ; H cos Y (2) 

Il résulte de ces formules que, dans toute section normale 
ayant la forme d'un V, le rayon moyen est proportionnel à 
la hauteur maximum de Teau. Si donc m est une quantité cons- 
tante on pourra poser : 

R = m IL 

La quanlild m relative à une section donnée se déterminera 
facilement en menant, à une distance quelconque H du fond du 
lit, une horizontale AC, et en divisant par cette distance le rayon 
moyen correspondant à la surface mouillée. Elle caractérise la 
forme de la section ; et pour cette raison nous l'appellerons fac- 
teur ou coefficient de forme. 

Si les angles y et S augmentent d'une même quantité, cos^^-^^ 

diminuera et cos conservera une valeur constante : il eu 

résulte que le coefficient m diminuera; et Ton arrive à cette con- 
^ clusion que toute augmentation dans la pente des talus entraînera 
une diminution dans la valeur du coefficient de forme. Ce résul- 
tat devient plus saisissant encore quand les deux berges sont in- 
clinées sur l'horizon du mêmcf angle y. On voit aisément quo> 

dans ce cas, le coefficient m, qui est égal à - cos y, diminue lors- 

. que Tangle y augmente. U ne peut pas avoir une valeur supé- 



» - 
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rieurc à-, et il peut descendre jusqu'à zéro. Nous donnons, ci- 

dessous, UDC table de ces valeurs, pour des pentes de talus allant 
de iO à 200 p. 0/0. 



Pentes 


facteur 


Cff 


Pentes 


Facteur 




des Ulus 


de forme 




des talus 


de forme 


c 

s 


igy 


m 


§ 

^ 


^97 


m 


€ 

Â 


1 iO 


0.497 


3 


110 


0,336 


9 


1 13 


0,494 


4 


115 0,0 


0,328 


8 


. iO 0, 


0.490 


5 


120 0/0 


0,320 


8 


1 25 


0.485 


6 


125 


0,312 


8 


30 U/0 


0,479 




130 0/0 


0,304 


8 


35 G 


0,472 


8 


135 0/0 


0,297 


7 


40 0/0 


0,464 


8 


140 0/0 


0,290 


7 


45 


0,456 


9 


145 0/0 


0.284 


6 


1 50 


0,447 


9 


150 0/0 


0,277 


>• 
i 


55 


0.438 


9 


155 0/0 


0.271 


6 


CO D/0 


0,429 


10 


160 0/0 


0,265 


6 


i 65 


0,419 


9 


165 0/0 


0,259 


6 


i 70 


0,410 


10 


170 0/0 


0,253 


6 


i 75 0/0 


0.400 


10 


175 0/0 


0,248 


5 


800 


0.390 


9 


180 


0,243 


5 


! 85 


0.381 


9 


185 0,0 


0,238 


5 


, 90 0/0 


0.372 


10 


190 


0.233 


n 


95 


0,362 


9 


195 0/0 


0,228 





100 


0,353 


8 


200 0/0 


0.223 


5 


105 0,0 

1 


0,343 











Dans une section reclangulaire de base L et de hauteur II, la 
sarface mouillée est LU, et le périmètre mouillé L + 2 II ; on a 
donc: 



R = -^i- = H -^ 

L+2H L+2H 



(3) 



R 



Le rapport - n*est plus indépendant de H comme dans le cas 

précédent ; nous continuerons néanmoins à donner à ce rapport 
le nom de coefficient de forme; seulement ce ne sera plus un fac- 
teur constant; il y aura autant de coefdcients que de hauteurs. 
Pour éviter toute confusion, on pourra, si Ton veut, désigner par 
ma le facteur relatif à la hauteur II. 

Si la largeur de la section est grande par rapport à la hauteur, 

le coefficient ' tendra à redevenir constant, et la proportion- 
nalité des deux quantités R et II pourra encore être admise. Il y a 
lien de remarquer, en outre, que le coefficient m se rapproche de 



m CIIAPITIIK l'IŒMIËII 

l'unité quand In larg^cur de la section dcvienl assez grande jiotir 
que l'on puisse supprimer 2H devant L ; c'est ce qui explique 
pourquoi, dans l'élude des rivières larj^cs cl dos lleuves, les in- 
génieurs remplacent tout simplement le rayon moyen par la liau- 
tcurde l'eau. 



^^îp^ïl^^ 


4î:^ 


\l 








a l 


c 


Fig. 3. 





Dans une section trapézoïdale donl les talus seraient inclinés à 
15' (fig. 3), la formule du rayon moyen est la suivante (/ étant la 
largeur à la base) : 



R = 



m + H* 



= 1) 






Un a, par conséquent: 



(+2,8311 



(i) 



On volt que le facteur de forme tend vers l'uiiitè quand l est 
très grand par rapport à H. 

Nous donnons le tableau ct-après pour montrer les variations 
de m correspondant à celles de l et de II. 
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te U 



Yalttor des eo«flScMDU de forme 
pour 



4 

2 

3 

4 

3 

6 

7 

8 

9 
10 
il 
12 
13 
14 

15 

16 

17 



H = 1- 



0.522 

0.621 

0.686 

0.732 

0.766 

0.793 

0.813 

0.831 

0.845 

0.857 

0.868 

0.876 

0.884 

0.891 

0.898 

0.903 

0.908 



Hsl>50 



0.475 
0.561 
0.631 
0.6G7 
0.704 
0.732 
0.756 
0.784 
0.792 
0.807 
0.820 
0.831 
0.841 
0.849 
0.857 
0.865 
0.871 



II = 2« 



0.450 

0.522 

0.577 

O.Gâi 

0.057 

0.C86 

0.711 

0.732 

0.750 

0.766 

0.780 

0.793 

0.806 

0.815 

0.823 

0.831 

0.838 



Largeur 

de la 

section 



18 
19 
20 
22 
24 
2G 
28 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
100 



Valeur de« coeflicienU de forme 
pour 



11 = 1- 



0.912 

0.91G 

0.920 

0.920 

0.932 

0.93G 

0.9Ï0 

0.944 

0.951 

0.957 

0.9G2 

0.965 

0.971 

0.975 

0.978 

0.980 

0.982 



II = 1"jO 



0.877 

0.882 

0.887 

0.895 

0.903 

0.909 

0.915 

0.920 

0.930 

0.938 

0.944 

0.949 

0.957 

0.963 

0.9G7 

0.971 

0.973 



ir =2- 



0.845 

0.852 

0.857 

0.8G8 

0.877 

0.884 

0.891 

0.897 

0.91 

0.92 

0.928 

0.934 

0.944 

0.952 

0.957 

0.%2 

0.966 



Celte table montre que si H est constant, m augmente en même 

temps que /, et que si / est constant 
m diminue quand H augmente. 

Enfin si l'inclinaison des talus est 
quelconque dans une section trapé- 
zoïdale (fig. 4), la surface mouillée 
est égale à 




/H 



1 



-IP(cotgY+cotgS) 
d'autre part, le périmètre mouillé est égal h 



\ sm 7 sm / 
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En examinant celle (lorniorc fornuilo, ou voil qiio si les an- 
gles augmcnlenl, le nninéralciir diminue ainsi que le di-nomi- 
nalcar; on ne peut donc plus indiquer ici les varialions de m en 
funclion des variations angulaires. Mais pour une furme déler- 
minéc les varialions de ce coefficient suivent, en regani de celles 
de 11 cl de /, les mAmcs lois que dans le cas des talus à 45°. 

M, Oialrlbution dcii vitenKev daim une ■e«tion IranuTer- 

■nie- — Celle répartition a été déterminée pour lapremii're fois 
parDubuat. qui opérait sur des canaux en bois d'une section res- 
treinte. 

De Prony et Eytelweiii recommencèrent les expériences sur des 
canaux d'une section quelconque, et arrivèrent aux résultats sui- 
vants : 

l'La vitesse la plus grande V a lieu pour un tilet voisin ilu la 
surface, et situ»^ un peu au-dessous de cotte surface, 

2" La vitesse la plus petite Wa lieu pour un point du fond du 
canal. 

Si l'on désigne par Q le Volume d'eau qui traverse en une se- 
conde une section déterminée, la vitesse movenuc tt est celle 
qui étant multipliée par lascclion conduit au volume Q ; ou, au- 
trement dit, c'estle quotient du volume Q par la surface mouil- 
lée S. 

On a clicrché à déterminer le rapport qui existe entre la vitesse 
moyenne u et la vitesse masiunim V ; la formule donnée par de 
l'rony est la suivante: 

V v + ;i.i5 
que les ingénieurs remplacent souvent parla formule plus sim- 
pie: 

»/ = 0.80 V ((i /,is\ 

Quant à la vitesse au fond, les expériences qui ont été faites à 
ce suji't onl montré que la difîérence V — W a varie entre 
- V et- V, avec lo degré de rugosité des pamis. Dan^ les tor- 
rents, où les parois sont tapissées de pierres de toutes grosseurs 
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qui opposent cerlainement une grande résistance au mouvement, 
il y a lieu cradoplor le plus grand écart - V ; on a alors : 

ma 

V-W = ^V, ouW = ^V 

el si l'on prend la relation simple ii = 0,80 V, on trouve: 

OU plus simplement et approximativement: W = 0,60 u. 

8. Forée d'entrainement. — Les formules de l'hydrauli- 
que sont toutes établies dans Tliypothèse oii le mouvement de 
Veau est parvenu à un état de régime tel que la vitesse dos molé- 
cules qui passentsuccessivement par un même point déterminé 
(leTe^paceest, en cepoinl, constante en grandeur et en direction; 
nous verrons plus tard que ce régime est appelé régime permanent. 
L'ensemble de toutes les molécules situées, à un moment donné, 
sur une trajectoire déterminée, constitue ce que Ton appelle un 
filet liquide ; et c'est le mouvement de ce lilet qu'on étudie en 
hydraulique comme mouvement élémentaire. 
On admet ensuite les règles approximatives suivantes : 
1** Lorsqu'un courant à ciel ouvert est formé de filets liquides 
animés d'un mouvement rectiligne et uniforme, la pression est 
la même qu'à l'état statique, attendu que les forces extérieures 
refaisant équilibre sur chaque molécule d'un filet, les pressions 
que ce filet exerce sur les filets voisins ou supporte de leur part 
sont les mêmes que si le liquide était au repos. 

2* lien est sensiblement de même quand, le mouvement étant 
varié, laccélération est faible, puisque l'on se trouve dans un 
^lat voisin de l'équilibre. 
Cela posé, le mouvement d'un filet quelconque d'une masse li- 
quide est produit : 1^ par l'action 
directe de la pesanteur, 2** par les 
pressions qu'il reçoit de la part des 
filets environnants. 

Pour évaluer ces diverses ac- 
tions, supposons d'abord que l'on 
ait un canal dans lequel la surface 
libre serait parallèle au fond du 
lit, et soit i l'inclinaison commune 
de ces deux surfaces sur l'hori- 
'^nsidérons, dans ce canal, un filet de fond BD (fig. S) 
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assez polil pour iiifoii puisse le regarder comme rocliligne, et au- 
quel nous allrihuorous une forme cylindrique de base s el do hau- 
lour / --: BI). Kn désignanl par p le poids de ce filet et par tt le 
poids spéciliipiodu liquide, on aura : 

p = tIs 

O poids peul t^lre décomposé eu deux forces : Tune GK sui- 
vaul 1U> el Taulre Kiî" perpendiculaire au fond ; celle-ci esl dé- 
Iruile par la résislanee de ce fond : quanl à la première, elle est 
égale à /) siu / ou à-/vvcsin /, el c'esl elle qui produit le mou- 
vemeuL 

Eh rcsitmf\ Taclion direcle de la pesanleur se traduil par une 
foive diri:;ëe suivant BI) et êsrale à : 

-: h . sin i = " s X BB'. 

Kxanùnons maintenant Taction des pressions exercées par les 
lilols environnants. 11 y a d'ahonl une première pression, que 
je désigne par P, qui s exerce sur la base située en B, et qui 
esl égale au poids d'une colonne liquide dont 5 est la base et 
AU la hauteur : celle prx^ssion peul être exprimée par la for- 
mule ; 



et elle esî normale à la Sast\ c e^-à-dire dirigéo suivant BD. 

\\ \ A ensuite une seconde pr^^x^iv^n V . qui s'exerce sur la base 
>UnxV en IV e c i^ou; <^;r^^ e\rr>,îvv ivar la formule : 

r - s \ ai 

■ 

Ci c*l.^ *'N, »5::vc*v sunar,; UU 

V\î^*^î v,A , ï\^NSu>n^ a;,rA\s. ^';:s^<^>aîr\^ perpendiculaires èS 
iA xî i\v; ,-*, ,5,; :r„ ;, . '. ,vs x,- .:o,r*,v.sor.; deux à deux, et sont sar^-t^ 



.^\, ^ >r., la ,v,a;vî^- a,- vv .^U :. l A.,\sr, dos pr^>$sioDS se rédi 
do N À -a îVv-;;,v;,o d,"^> ..vws T . *, 1^ . qnî soot «aies el de 

IVva\ .Va,^x U^ v>Ax j\anN\;^ix'c ^*f ïsm* e^«dkm$, le file^ 



Il ^«i 



^ 4ia fdKnilUe&Mie 4« fond el ^i^ 
iHMi^xNA «ft-AKsai» ^ filet ^if 
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sories deuK bases du fiicl sont toujours égales et do sens con- 
tnircs, el la composante normale est lonjonrs détruite par la 
céactioQ normale des filets situés au-dessous. 

Supposons, en second lieu, un courant dont la surface libre 
serait plus inclinée que le fond, et soit i l'inclinaison de la pre- 
nière. Considérons un filet quelconque MN, et menons par ses 

extrémités M et N des verticales qui 
rencontrent en A et C la surface li- 
bre; puis par le point C faisons pas- 
ser une parallèle CE à la direction MN 
(fig.G). 

„. g D'après ce qui vient d'être dit, la 

force effective due à l'action directe 
de la pesanteur sera égale à ^5XEF. 
La pression P sera égale à 7:5 X AM, et la pression P' à tt.v x CN. 
Les deux premières étant dirigées dans le même sens, et la 
troisième en sens contraire, leur résultante sera égale h : 




TT 5 . (EF -f AM — CN) = 7:.s X AF = tzsI X sin ?, 

en désignant par X la longueur AC. 

Si le fond du lit était horizontal, le filet BD ne serait pas sollicité 

(lirectomenl parla pesanteur, mais 
le mouvement ne s'en produirait 
pas moins avec une force égale à 
T:5).xsii^ h ^1^<^ '^ la différence des 
pressions qui s'exerceraient en B 
et D. Pour un autre filet quelcon- 
que MN, on trouverait le même n^ 
sultat (fig. 7). 

Enfin, si le fond était en con- 
tre-pente (fig. 8), le lilel de fond 
BD tendrait, sous l'action directe 
de la pesanteur, h être rejeté vers l'amont, et la force qui pro- 
duirait ce mouvement de recul serait égale à t,sX EF, EC étant 
parallèle à BD. Mais, d'autre pari, le filet tend à être poussé vers 
l'aval par la différence dos pressions, et la force qui produit ce 
dernier mouvement élanl égale à -.sxÂE, on en conclut que la 
force résultante es! éiiale à -O.x sin /. 




Fig. 7 et 8. 




sa CIIAI'ITRK PRHlMrEIt 

Il résulte (ic touL cela que l'inlcnsitû de la force qui proiluil le 

mouvement auquel obi^il un lilet liquide, dans un cours d'i-au 

quelconque, ne dépend que de lu pculc à la surface, el non dt- 

la pento du fond. 

Si l'on veut niainlenant calcnler la force d'en train ornent totale 

qui agit sur une tranclie liquide AB.VB' 

(fig. 9). il faut faire la somme de toutes 

les forces élémentaires agissant sur chacun 

des filets qui la composent. 

Si la section est constante, tous les 
lilels seront parallèles entre eux el paral- 
lèles à la surface et au fond du lit ; toutes les forces élémoiilai- 
res seront alors parallèles entre elles, et leur résultante sera la 
somme des romposantes ; elle sera donc : 

^t:Is. sin i ^ ?;( . sini^ ; 

mais ^.t n'est autre chose que l'aire S de la surface mouillét' ; la 
force toUtlc d'entraînement sera donc : 

îï/S. sin i. 

Si la section varie, les lilets ne sont plus parallèles entre eux, 
et la résultante de toutes les forces élémentaires n'est plus la 
somme des composantes. Cependant, si les variations sont insen- 
sibles, la résultante différera peu de laqnantilé -/S..'iin (, etPon 
aura encore nue approximation suflïsante en appliquant cette 
formule. 

Lorsque l'angle ï est faible, son co.sinu8 est livs voisin de l'n- 
nitè, et l'on peut confondre le sinus avec la tanironle : en appe- 
lant I la valeur commune de ces doux liirnes trigonométriqu'^s. 
on pourra donner à la force d entrai noraenl la forme dêlinitive : 



4. RéiilBlnnop du lit- — Si nous eonsidérou:* mainlonanf 
une portion /de cours d'eau dans laquelle la section S el la peiilo 
par mètre 1 ne varient pas, la force d'entraînement -/SI du 
liquide sera une force constante, qui tendra à lui faire prendre 
un mouvement accéléré. 

L'expérience prouve au contraire que, dans ce cas. la vitesse 
moyenne du courant tend û prendre une valeur invariable. Il faut 
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I l'aclioa accéléralrict: du la force d'enlralnemenl soit 
mise en équilibre, à chaque instant, par une force retardatrice. 
Alors le fluide ne se mouvra qu'en verlu de la vitesse acquise 
pendant les premiers iiislanls de l'écoulement, ('e pJiénomfeneJ 
n*a rien d'ailleurs d'cxiraordiiiairo, et il est tout semblable h c&-| 
lui qui se produit dans le mouvement uiiiFormo des machines. 

Avant d'aller plus loin, il est donc nécessaire do se faire unfl^ 
idée nette des causes de cette force retardatrice. Pour y arriver, . 
on partîtes deux faits suivants, qui ont été mis en lumière par 
M. de Prouy : 1" les molt^culcs d'eau adhèrent à presque tous les 
corps avec lf!squeis elles sunl mises en contact ; 2" elles adhèrent 
aussi entre elles. 

Ainsi les filets d'eau qui sont eu contact immédiat avec le lit 
engrènent leurs molécules avec celles de ce dernier, et la vilosso 
de ces filets csl retardée. En second lieu, par suite de l'adli^renoe ■ 
des molécules fluides entre elles, adhérence à laquelle on a donnés 
le nom de cohésion, le ralentissement produit par la résistancél 
du lit se communique de proche on proche k toutes les couches 
liquides, et la vitesse moyenne de la masse est, en conséquence, 
niuins grande que si l'adhérence de In paroi cl la cohésion n'exis- 
taient pas. 

Les résistances qui donnent lieu à cette force retardatrice 
Étant connues, il s'agissait de l'évaluer. C'est encore h l'expé- 
rience que l'on a eu recours. Les observations que l'on a faites à 
cet égard ont di'niontré que la force retardatrice est proportion- 
nelle, au poids du liquide en mouvement cl à la surface de frolte- 
menl contre les parois. On a remarqué d'ailleurs qu'elle varie 
avec la vitesse moyenne it, et plus vite que la première puissance 
lie cette vitesse. Dés lors, elle a été mise sous la forme : 

it/C (au -+- bu*} 
- et / élant, comme précédemment, le poids spéciKque du liquide 
et la longueur de la tranche considérée, C le périmètre mouillé 
de celte Iranche, a el f> deux coefficients que M. de Prony avait 
fixés d'abord à 0,000, OU et à (1,000,309, el qu'Eylelweïn, b la 
iMiite d'expériences nombreuses et plus Cûuciuanles, a trouvés 
^aux ii 0.000.024 el k 0.000. 3G6. 

Les deux formules s'accordent pour k =Û.3G; au-dessous, la 
formule d'Eytelwein donne des valeurs plus petites que celles de 
Proiiv ; au-dessus, c'usl le contraire. 
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Oa accorde généralpineiit plus de con6ance aux chiiTrcs d'Ey- 
Iclwein. parce qu'ils roposetil sur un plus grand nombre d'obser- 
vatious. 

A. E^«ati*ii dn Bt*Dv«nien( nnlfKraic. — Quand il y a 
équilibro entre la force d'impulsion duc à la pesanteur et la l'é- 
sistanrc. le mouvemcnl esl uniforme, el l'on a la relation : 

ou-, l=^nM + 6ir 

ou enfin : RI =^ tiu -+- bu' (7). 

Telle est l'équation du moiivcmenl uniforme, en s'en tenant à 
la théorie de de Prouv. 

MM. Darey el Bazin, après de nombreuses expériences faites 
dans dVxcelleules conditions, niodilîèreut sonsiblcmeut cette 
ë(|uation. 

hans chaque e<^périence. ils calculèrent avec beaucoup de soin 
le rayon moyen R, ta ponte par mètre I et la vitesse moyenne » ; 

ils en déduisirent, dans chaque cas. la fraction — . el remar- 
quèrent que cotte fraction variait avec le rayon nioyea et la na- 
ture dos parvMS. 
Us admirent «lors, pour tVtjuation fôuôrale. la forme : 



r = n'-il'- 



oi arn\èr\*ul anx quatrx' formules pratiques suivantes : 
1' l'arvMs trx's unies : CimoTit lisse, bois raboté : 
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M. Bazin étudia, de plus, la valeur de — dans lo cas des cours 

d*eau torrentiels charriant des galets, et il arriva à la formule 
suivante : 

RI 



- = 0.0004(1 4--^) • 



Cette dernière formule ne concerne évidemment que les parois 
en terre. 

Dans ces nouvelles conditions, la formule du mouvement uni- 
forme est simplifiée et devient, en désignant d'une manière gé- 
nérale par A le coefficient du 2° membre des expressions précé- 
dentes : 

RI = Aî/*. (8). 

La résistance du lit se trouve alors exprimée par la formule 
r/CAw-, au lieu de ^/C {au H-ôii)*. 
De Téquation RI = Aw*, on tire : 



u=-^ JRI. 

Telle est l'expression de la vitesse du mouvement uniforme. 

1 
En remplaçant — par B, on a : 

V A 

w == B v/RT. (9) 

Dans tout ce qui va suivre, nous désignerons ce dernier coef- 
ficient sous le nom de facteur de la vitesse. 

Nous donnons à la fin du volume une table des facteurs de la 
vitesse pour les différentes natures de parois et pour des rayons 
moyens compris entre 0.05 et 6° ; celte table porte le n® 1. 

RnsfARQUE I. — Si Ton compare les valeurs du coefficient de 
résistance A que Ton obtient: 1° pour Teau pure, et 2* pour Teau 
enlrainanl des galets, en supposant les parois en terre et le rayon 
moyen égal à 1 m , par exemple, on trouve, dans le premier 

cas : 

A = 0,00028 X 2,25 = 0,000630 

et dans le second cas : 

A = 0,0004X2,75 = 0,00110. 
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On en conclut, pour B, les 2 valeurs suivantes : 

B= — — on o p* i> — =30.i. 

v'0,00063 — «îî^,» ei D — ^Q QQii 

Cette augmentation qui se produit dans la valeur de A lors- 
que Teau entraine des galets, et qui a pour conséquence une 
diminution dans la vitesse, peut s'expliquer par les considéra- 
tions suivantes : 

Je désigne par Q le volume d'eau pure qui passe, en une 
seconde, par une section normale donnée ; soit u la vitesse 
moyenne dans cette section et rc le poids d'un mètre cube de 
liquide. 

Le poids en mouvement est ttQ. 

Je suppose maintenant qu'on verse dans le courant un vo- 
lume de galets représenté par y)Q^ y) étant un coefficient quelcon- 
que, plus petit ou plus grand que l'unité ; soit d le poids d'un 
mëtre cube de ces galets, le nouveau poids en mouvement 

sera : 

TzQXnQid—T:). 

La vitesse diminuera, le mouvement sera d'abord varié, mais 
peu à peu il redeviendra uniforme ; soit alors u'ia nouvelle vitesse 
moyenne ; la quantité de mouvement étant restée la même, 
puisqu'il y a toujours équilibre entre la force d'entrainement et 
la force retardatrice, on aura : 

,cQw = [:,Q + Y)Q(rf— tt)] w', 
d'où l'on tire : 

m 

Or, le coefficient de résistance A dans le cas de l'eau pure est 

Kl 

égal à — j (équation 8). Si je désigne, d'autre part, par A' la va- 
leur de ce coefficient dans le cas d'un volume de matériaux qui 
soit, avec le volume primitif, dans le rapport de ri à 1, j'aurai : 

et j'en tirerai : 

A^ / n-\-n{d--n) y 
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Ce qui justifie la proposition énoncée, puisque dest toujours 
plus grand que t:. 

En appelant enfin B et B' les facteurs correspondant à A et A', 
j'aurai : 

g:=^= - (H) 

B ^X' ^ + r.(d—K) ^ I 

Si, par exemple, d est égal à 2400 k., n à 1000 k. etr, à 0,2, il 
viendra : 

B-_ iOOO _ 1 _Q^p 
B 1000 + 280 1,28 ' 

Ce nombre exprime à peu pr6s le rapport qui existe entre 
les deux facteurs 30,4 et 39,8, qui ont été calculés tout à 
rtieure. 

Si Ti était égal à l'unité, on aurait : 

b;__iooo__j^_ 

B 1000+1400 2,4 ' ' 

Nous ne prétendons pas que Ton puisse, par ce moyen, cal- 
culer le coefficient de la vitesse. Nous pensons néanmoins qu'on 
peut en déduire des données approximatives pouvant servir à 
expliquer bien des phénomènes de Técoulement dans les tor- 
rents. 

Remarque IL — En s'en tenant à la théorie de M. de Prony et 
CQ remarquant que le coefficient a est petit par rapport au coef- 
ficient bn et n'a qu'une très faible influence dans le cas de vi- 
tesses assez grandes, bien des ingénieurs ont remplacé la for- 
mule (7) par la suivante, qui est plus simple : 

et qu'ils écrivent souvent sous la forme m = 50v'RI, en attribuant 
à 6 la valeur 0,0004. 

Cette dernière formule, dite des ingénieurs italiens, est d'un 
usage Irùs fréquent dans les avant-projets, pour calculer le débit 
des fossés, des canaux d'écoulement, etc., ouverts dans les terres 
ordinaires. Il est essentiel de remarquer, cependant, qu'elle ne 
conduit pas toujours à des résultats approximativement exacts. 
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Elle devrait pour cela concorder avec la formule Darcy et Bazin 
applicable aux canaux à parois en terre ; pour se rendre compte 
des différences qui peuvent exister, il sufllt de comparer les ré- 
sultats dans le cas d'une largeur très grande par rapport à la 
profondeur d'eau, comme Ta fait M. Lechalas dans son ouvrage 
sur Y Hydraulique fluviale. On peut alore remplacer R par la pro- 
fondeur d'eau II ; en donnant plusieurs valeurs à H, on trouve 

HI 

que le coefficient 6=—; devient, pour que les deux formules 
soient équivalentes : 



u- 



H — l 


H = 2 


H = 3 


11—4 


H = 5 


H = 6 


H — 7 


0,00063 


0,00046 


0,000 iO 


0,00037 


0,00035 


0,00034 


0,00033 



Il résulte de ce tableau qu'il n'y a une quasi-équivalence 
entre les deux formules, si Ton ne veut pas avoir diverses va- 
leurs de b suivant les hauteurs H, qu'en adoptant HI=0,00033w* 
pour la formule simplifiée, et en ne l'appliquant que pour les 
valeurs de II dépassant 3 mètres. 

Remarque III. — La formule (9) peut s'écrire sous la forme 
suivante : 



^/ = B v'R sin a 



(12) 



en appelant a Tinclinaison du fond, puisqu'elle a toujours été 
établie dans l'hypothèse de filets parallèles, ce qui implique 
ridée de parallélisme du fond et de la surface libre du li- 
quide. 

A. Équation du mouvement permaneiit. — Dans une ri- 
vière, si le rayon moyen et la pente varient à chaque instant, la 
vitesse ne peut avoir une valeur constante et par suite ne peut 
pas être uniforme; il suffit, pour s'en convaincre, de jeter les 
yeux sur l'équation (12). 

Toutefois, si la quantiltS d'oau admise dans une section déter- 
lûinéA à ^e pendant un certain temps /, la vitesse 

I4 restera constante dans cette sec- 
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lîon.el Toîi (lira que le mouvcmenl est permaneiil (voir article 3). 
Tant que les condilions qui ont produit cet état de stabilité ne 
varieront pas, le régime de la rivière restera permanent ; que 
ces conditions viennent à changer, le régime changera avec 
elles, et ne tardera pas à reconquérir un nouvel état de perma- 
Donce en rapport avec les conditions nouvelles et qui persistera 
autant qu^clles. . 

On peut aussi mettre en équation la permanence d'un ré- 
gime. 
Considérons, dans une rivière, un tronçon ABCD compris 

entre deux affluents, et sufiposons que, 
dans un certain temps /', le régime puisse 
iHre considéré conmie permanent dans ce 
tronçon (lig. iO). 

D'après la déiinilion donnée ci-dessus, 
la quanité d*eau Q qui passera par une 
section quelconque MN restera la même 
pendant le temps /. 

Je dis, de plus, que le volume qui tra- 
versera, dans Tunité de temps, une autre 
section M'N' du môme tronçon sera encore 
égal à Q. Car, s'il était plus grand, la par- 
tie M^îN'M' de la rivière finirait par se vi- 
der, et s'il était plus petit cc^te partie se 
comblerait indéfiniment ; or ces deux hv- 
polhèses sont incompatibles avec la no- 
tion du mouvement permanent. 

On peut donc dire que le volume de li- 
quide qui passe, dans runité de lenq)s, par 
une section transversale quelconque d'un 
même tronçon soumis au régime permanent est le même pour 
chaque section ; ce volume s'appelh. débit ou dépense. 11 variera 
avec les conditions qui produisent le mouvement permanent ; 
il grandira si le volume d'eau qui arrive en AI] est plus grand ; 
il diminuera si celui-ci devient plus faible. 

Cela étant, désignons par S et S' les surfaces mouillées des 
deux sections MN et M'N', et par // et n'Ies vitesses moyennes 
dans ces deu.\ sections ; on aura : 
D*une part : Q=Si£, 
D*aulreparl:Q = SV, 




Fig. 10. 
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et Téqualion du mouvemeul pcrroaneut deviendra : 

Sm=SV=Q (13). 

Cola posé, si je considère, dans un cours d'eau soumis au régime 
permanent, deux portions MNN,Mi, M'N'N/M/ dans lesquelles on 
puisse admettre que le mouvement est uniforme ; si, de plus, je dé- 
signe par Q le débit, par II la hauteur, par L la largeur moyenne 
(c'est-à-dire celle qui multipliée par II donne la valeur de la 
surface mouillée), par u la vitesse moyenne, par B le fadeur de 
cctle vitesse, par R le rayon moyen, par m le coefficient de 
forme, et par a Tînclinaison du fond du lit dans le premier tron- 
çon ; et enfin par 11', L', u' , B', R', m' , a' les quantités similaires 
dans le deuxième tronçon, Tapplication des équations (12) et (13) 
à ces deux portions de cours d*eau donnera : 



Q = LU . B v^R sin a = L'fr . B' v^R' sin a' (14) 

Si, comme cela se présente généralement dans la pratique 
quand les deux sections ne sont pas très éloignées, les coefficients 
B et B' ne diffèrent pas beaucoup Tun de Tautre et peuvent être 
remplacés, sans erreur sensible, par un coefficient moyeu Bi,ré- 
qualion précédente pourra s'écrire, en remplaçant R par m II: 

LU sim H sin a = Lll' sjmW sin a' = §- 
ou bien, en élevant au carré : 

mUW sin a = m'L"H'» sin a' = ^ • (15) 

Ainsi, lorsque le régime est permanent dans une rivière, il 
existe une relation constante entre lesquanlilés w,L, Ueta, qui 
caractérisent les régions où Ton peut appliquer Téquation du 
mouvement uniforme. 

. La relation (15) ne semljle pas applicable à tout un tronçon 
présentant des changements dans la pente de fond et dans la sec- 
lion. Nous allons démontrer que cependant on peut encore s'en 
servir quand on n'a pas besoin d'une grande précision, que les 
variations ne sont pas brusques cl qu'enfin les pentes du lit sont 
forlos, comme dans les torrents. 

A rel «'gard nous distingu(M'ons deux cas : ou bien le fond du lit 
est fixe, ou bien il est mobile. 
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Premier cas. Le fond du Ut est invariable, — Supposons 
d*aboril qu*iisc présente un élargissement do section à variations 
insensibles. Dans toute la région ABli)D, où le prolil en travers 
est constant, la surface fluide ^A est parallèle au fond di. Il en est 




KiK. 11. 



de même de la région GCFll, dans laquelle la section normale est 
redevenue constante ; les (ilels cg sont encore parallèles au fond, 
quoique plus rapprochés de ce dernier, ainsi que nous allons le 
prouver. 
Reprenons, en effet, la relation : 

m LMr sin a =m' l/Ml" sin a', 

les quantités qui formenl le premier membre ^'appliquant à la 
portion d'amont, et celles du deuxième membre à la portion d'a- 
val. 

L^angle x étant le môme, par hypothèse, dans les deux cas, 
cette relation devient : 

d'où Ton tire : 

"' = " V îé 

Celle équation montre que ir est plus petit qur II, puisque L 
est inférieur à L' et que les variations de m «^t de ni se font dans 
le même sens que celles de L et de L' (Voirartirir I). 

Dans la région intermédiaire BdFE, la surface liquide se dis- 
pose suivant une surface de raccordement dont la trace (;st bc. Le 
raccordement étant graduel comme les variations de l'élargis- 
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scmcnt, les valeurs de I el de sin a diiïéreront assez peu dans 
chacun des profils qui conslituent le tronçon pour qu'on puisse 
considérer la surface fluide comme parallèle au fonddu lit, pourvu 
loulcfois, ce qui est, du reste, le cas général dans les torrents, que 
les pentes soient fortes. 

Prenons un exemple : La section du tronçon e^t un trapèze 
dont les talus sont inclinés à 45^etla largeur aufond^dans la por- 
tion d'amont, est égale à 25 mètres cl la hauteur de Teau à 2 mètres; 
dans la partie d*aval, la largeur au fond devient égale à 50 mètres ; 
et nous pouvons bien admettre que, les largeurs passant du 
simple au double, la partie intermédiaire ait 300 mètres de lon- 
gueur; enfin la pente par mètre du fond est égale à 0,10. 

Les quantités L' et m dépendant de la hauteur inconnue H', 
on ne peut pas obtenir directement par Téquation précédente la 
valeur de cette dernière. Pn supposant dabord comme première 
approximation que la largeur moyenne L' est le double de la lar- 
geur L, et que les deux coefficients m et m' sont égaux, ou aura: 

H = II y i = 2 X 0,63 = 1 m. 26. 

Cherchons maintenant une valeur plus approchée de II' en par- 
tant de celte première valeur im.26. 
Nous aurons succossivement, en appliquant Téquation (i) : 

L = 25 + 2 = 27 m.. „. = ,^Jil±i^ = 0,881 ; 

i; = 30+ 1.26 = 51 «K 26: «r = ^^^î^^^if^ = 0.956. 
00 qui donnera : 



\ 



"-n^ 0.....XM:X;^ -""•^'- 



Dans oosoondilious, la poule par moliv do la surface de raccor- 
domont sk'ra : 



;^v 



0. 102 



CMIe ptnto Ml MU UiffMvnlo do o^)lo du fond. 

■^HUlii^l bnisi)m\ U pouloqui sVlablira 
'IMIYWiidrm U^" rvchervhor« dans cha- 
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que cas, si TéquatioD générale peut «Mro applicable, dianl donnéo 
l'approximation que Ton veut obtenir. 




Fig. 12. 

En cas do rétrécisscmcnl, c'est l'inverse qui se produit (fig. 12). 
Si le rélrécissementse fait progressivement, il se forme entre les 
deux surfaces ab et cg parallèles au fond, une surface de raccor- 
dement bc^ graduelle comme les variations du profil en travers, 
etTéquation générale peut être appliquée h toute la région AGllD. 
Si, au contraire, le rétrécissement est brusque, la pente augmen- 
tera de b en c, et il pourra se faire que Téquation devienne inap* 
plicable. 




Supposons maintenant qu'à une pente de fond AB succède une 
aiilre ponte BD un peu plus faible, et que le régime uniforme se 
soit établi dans la partie supérieure (fig. 13). Quand les eaux ar- 
riveront dans la tranche normale en B, la largeur étant supposée 
constante, la hauteur [I augmentera, car dans eu cas Téqualion 
générale devient : 

m IP sin a =rr: m H'' sîn a', 

ol, en supposant que m et 7n dilTiTcnt pou Tnn do Paulro, il est 
facile de voir que IT sera plus grand que H, puisque sin a' est 
par hypothèse inférieur a sin a. Mais les forces relardalricos di- 
minuant en même temps que la vitesse, le mouvement tendra à 
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redevenir uniforme vers le point C, par exemple, et la surface 
fluide à redevenir parallèle au fond. Si la variation de pente est 
insensible on pourra, sans grande erreur, admettre le parallé- 
lisme sur tout l'ensemble, et appliquer la relation (15). 

Si, après la pente BD il se présentait une pente un peu plus 
forte DE, le phénomène inverse se produirait ; il en résulte- 
rait pour la surface lluide une forme légèrement convexe entre 
B et F. Celte forme s'accentuerait si les variations de la poule 
étaient plus sensibles. 

On montrerait de la même manière que les filets fluides se- 
raient concaves à la surface si une forte pente se trouvait com- 
prise entre deux pentes faibles. 

Deuxième cas. — Le fond du lit est mobile. — Toute rivière à 
fond mobile et qui serait réellement soumise h un régime per- 
manent finirait par se tracer, dans une partie donnée de son 
cours, un lit à section et & pente à peu près régulières; dans 
cette partie le mouvement deviendrait sensiblement uniforme, 
avec parallélisme du fond et de la surface liquide. Mais il ne 
faut pas se dissimuler que la plupart des rivières échappent 
aux conditions supposées (débit constant pendant un temps suf- 
fisant) ; en elTet, les grands mouvements des matières du lit n'ont 
lieu que pendant les crues, car il arrive souvent que Ton revient 
rapidement des crues au débit ordinaire. Le régime du lit, boule- 
versé pondant une crue, ne pouvant se rétablir qu'à la longue, et 
une nouvelle crue pouvant survenir auparavant, Tinstabilité de- 
viendrait plutôt la rè;^le que l'exceplion. 

En résumé^ dans une rivière à régime permanent, on peut ap- 
pliquer Téqualion (15), lorsqu'on n'a pas besoin d'une grande 
exactitude, à toutes les régions qui ne renferment de variations 
brusques ni dans la pente de fond ni dans le profil en travers. Mais 
avec un fond mobile on est généralement dominé par les désor- 
dres que les crues amènent dans le lit, tout au moins lorsque 
les matières de ce lit sont alimentées par la destruction des ri- 
ves ou par les arrivages des parties montagneuses du bassin. 

7. .lf<»te Mir leelKic «Ica niiitloM. — Lorsqu'un fluide cho- 
que un corps qui y est enlièrenn.Mil plon^^é, il exerce une action 
non soulonienl sur la face d'amonl, mais encore sur les faces la- 
térales, et môme sur la face située en aval. 
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Considérons un prisme enlièremcnt plongé dans un courant cl 
dont Taxe est parallèle à la direction du mouvement. L'interposi- 
tion de ce corps forcera les filets liquides à se détourner un peu en 
avant, pour aller en divergeant, passer autour de safaced^amont. 
Resserrés alors dans un espace moindre, car la masse fluide qui 
se trouve entre le prisme el les berges fait, pour ainsi dire-, l'office 
d'un corps, résistant, ces filets augmentent de vitesse ; repoussés 
ensuite, et comme réfléchis vers le prisme par cette masse, ils 
vont se réunir derrière la face d'aval en conservant une partie de 
lexces de vitesse qu'ils avaient acquis, partie d*autant plus grande 
que la route parcourue^ ou, autrement dit, la longueur du prisme 
sera plus courte. 

Lorsque les filets ont commencé à se détourner en avant du 
prisme, ils ont laissé, entre eux et la face d'amont de ce dernier, 
une petite masse fluide qu'ils pressent constamment contre cette 
face; les molécules de celle-ci tendent alors à s'échapper en al- 
lant du centre à la circonférence, et celles qui sont en contact 
avec la face du corps plongé se meuvent parallèlement à cette 
dernière avec une vitesse qui s'accélère en approchant des 
bords. 

De mftme les filets, en convergeant au-delà de la face d'aval, 

comprennent entre eux une masse fluide dont ils entraînent les 

molécules, en vertu do l'excès de vitesse qu'ils ont conservé ; de 

sorte que, dans cette région, le vide tend continuellement à se 

former, ce qui produit sur la face d'aval une pression négative. 

En résumé, la pression sur la face d'amont est plus grande que 

la pression hydrostatique, et sur la face d'aval elle est plus faible 

que cette dernière. 

Quant aux pressions qui s'exercent sur les faces latérales, elles 
se détruisent deux à deux, et n'ont aucune influence sur le mou- 
vement du corps. 

De nombreuses expériences ont démontré que toutes ces pres- 
sions sont proportionnelles au carré di» lu vitesse absolue du 
cours d'eau si le corps est au repos, et au carré de la vitesse re- 
lative s'il est en mouvement, puis au poids spécili(|ue du milieu 
et à la surface choquée. 

Si donc on désigne par V la vitesse, par^: le poids spécifique, 

par A la surface choqiu»e el par Iv ri K' deux coefficients, on 

VV- 
pourra exprimer par Ivt: -^— la pression qui s'exerce sur la face 
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AV« 



2i/ 



d*amont, {g étant Taccélération duc à la pesanteur) et par M't: 

celle qui s*exerce sur la face d*aval, el que Dubual a appelée 
non-pression. 

Il en résulte que la pression totale tendant à pousser le corps 
dans le sens de Taxe pourra être exprimée par la formule : 

AV« 



(K+K'):: . 



Diibuat a. cherché «déterminer expérimentalement les valeurs 
des deux coefficients K et K'. Il a pris trois parallélipipèdes rec- 
tangles dont la face verticale, perpendiculaire à la direction du 
mouvement, était un carré de 0m.32o de côté, la dimension pa- 
rallèle au courant étant 0m.009 pour le premier. Oui. 325 pour le 
deuxième, Om.975 pour le troisième. Il les à fixés dans un cou- 
rant dont la vitesse était de Om.975 à l'endroit où ils étaient pla- 
cés. Il a cherché ensuite à déterminer les pressions supportées 
aux divers points des deux faces d'amont et d'aval, et il a trouvé, 
pour les trois prismes K = 1,19 ; mais le coefficient K' relatif k 
la non-pression a varié et a été 0,67 pour la plaque, 0,27 pour le 
cube et 0,15 pour le prisme d'une longueur triple. Ainsi le coeffi- 
cient (K + K') de pression résultante a été, dans les trois cas : 
1,86, 1,46,1,34. 

Los explications qui précèdent montrent bien que la non-pres- 
sion doit diminuer quand augmente la dimension du prisme dans 
le sens de Taxe, puisque l'excès de vitesse conservé par les filets, 
lorqu'ils viennent converger devant laface d'aval, valui-mème en 
diminuant. 
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DÉFINITION ET CLASSIFICATION DES TORRENTS 



H. C'Iassifleatlon des cours d'eau de» montayneM al* 
liestren. — Los cours d'eau des montagnes alpestres se répar- 
tissent, d*aprës M. Surell, en quatre classes : les rivières, les ri- 
vières torrentielles, les torrents et les niisseaux. 

'i Les rivières coulent dans des vall(5es larges, ont un assez 
fort volume d'eau et des cviics prolomjées \ leur pente, constante 
sur de grandes longueurs, n'excède pas lîî millimètres par 
mètre; leur trait saillant est de divaguer sur un lit très large et 
dentelles n'occupent jamais qu'une très petite portion. — Exem- 
ples : lia Durance, TUbaye, le Drac, et une partie du cours de 
risère. 

(c Les rivières torrentielles forment les affluents principaux 
des rivières ; leurs vallées sont moins longues et plus resserrées; 
les variations de leur pente sont plus rapides ; leur volume d'eau 
est moins considérable ; elles divaguent peu ou point, parce que 
leurs berges sont plus solides et mieux encaissées, et leur pente 
n'excède pas 6 centimètres par mètre. Exemple : la Romanche. 

« Les torrents coulent dans des vallées très courtes, parfois 
même dans de simples dépressions; leurs crues sont coxirles ^i 
presque toujours subites ; leur pente excède 6 centimètres par 
mètre sur la plus grande longueur de leur cours ; elle varie très 
vile et ne s'abaisse pas au-dessous de 2 centimètres par mètre ; 
ils ont une propriété tout à fait spécifique ; ils affouillent dans la 
montagne, ils déposent dans la vallée et divaguent ensuite, par 
suite de ces dépôts ; celte propriété, formée par un triple fait, no 
se retrouve dans aucune dos doux classes |)récédeiitos et fournil 
un caractère bien tranché. 

•• L«:»s ruisseaux ont un petit volume croau, \\\\ parcours pou 
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prolongé ; soil qu'ils coulenl sur des pentes douces, soil que 
leurs berges et leur lit soient solides, ils n*a(Touillent pas, ne 
charrient pas de matériaux, et dès lors ne déposent pas ; ils four- 
nissent la plupart des cascades. 

€ Cette classilîcalion n'a rien d'absolu : L'on conçoit facile- 
ment qu'il peut y avoir des cours d'eau qui n'appartiennent ri- 
goureusement à aucune de ces quutre classes et qui, dans l'éten- 
due de leurs cours, ne manifestent que des caractères mixtes, 
résultat de la fusion de deux classes voisines. 

« Il y a plus, le même cours d'eau, observé en différents points 
de sa longueur, ne présente pas partout les mêmes caractères et 
peut passer d'une classe à l'autre selon les cas et les parties de 
son coui^ que l'on considère. » 

En ce qui concerne les torrents, la définition de M. Surell ne 
semble pas suffisamment générale; elle est inapplicable, en effet, 
à certains cours d'eau coulant sur des rochers très solides et 
grossissant très rapidement à la suite d'un orage, cours d'eau 
auxquels on ne peut cependant pas refuser, quoiqu'ils ne don- 
nent lieu à aucun affouillement, la qualification de torrents. 

Je préfère la définition suivante due & M. ScîpionGras : 

Un torrent est un cours d'eau dont les crues sont subites ci 
violentes, les pentes considérables et irrégulières, et qui le plus 
$ouvent exhausse certaines parties de son lit par suite du dépAt 
des matières charriées, ce qui fait divaguer les eaux au moment 
des crues. 

I.'éminenl insrénieur, comme on le voit, n'attribue aux tor- 
renls que deux caractères spécifiques : l" La brusque apparition 
et la violence des crues ; 2' la ^rrandeur et l'irrégularité des 
pentes, laissant entendre que le transport et le déoiM des ma- 
tières ne sont que des conséquences, non forcées, des propriétés 
précédemment définies. 

Du reste peut-on dire que les lorrenis seuls charrient et dépo- 
sent? El qu'est-ce donc que le delta dun tleuve. sinon un dépôt 
de malièivs qui ont été irausporlees par le courant ? Et si ce delta 
ne se rencontra* pas à l'embouchure de lous les lieu vos, ne se- 
rait-ce pas, connue le fait remarquer spirUueilvMuent M. Philippe 
Breton, (>aixe que le monde n'esi pas encore assiv \ieux?' Ce 

' ^%liKta:» v>\ôtfcre* *,-.:^. s >-.u '< :v.> ,ies mers 
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n est pas ici le lieu do traiter à fond cette question ; et je n'ai fait 
ceUe remarque que pour appeler lattention sur ce fait que le 
phénomè:io du transport et du dépôt des matii'res n'est pas, 
comme l'affirme M. Surcll, un caractère essentiel des torrents ; 
ce phénomène est plus apparent ici qu'ailleurs, voilà tout. La dé- 
finition de M. Scipion Gras est muette sur Torigino des matières 
charriées, origine que M. Surell attribue au seul aiïouillement 
du lit. Or, comme le fait remarquer M. Dcmontzey, les maté- 
riaux de transport des torrents ne proviennent pas exclusivement 
de leur action afTouillante, mais encore de deux autres causes : 
l*" De la chute de débris de rochers situés à des altitudes supé- 
rieures à celles de la végétation et entraînés soit par le simple 
effet de la pesanteur, soit par des avalanches de neige ; 2^ dos 
glaciers qui deviennent à leur point de fusion des cours d'eau ca- 
pables d'entraîner une partie dos moraines. 

Si Ton remarque enfin que M. Scipion (Iras lU'. spécifie pas les 
parties du lit sur lesquelles se font plus particulièrement les dé- 
pôts de matières, on sera amené, pour avoir une définition géné- 
rale, à appeler torrent un cours d'eau dont les crues sont subites 
et violentes, les pentes considérables et irrégulic'res, et qui Icplus 
souvent transporte et dépose, dans la plaine, des matériaux arra- 
chés aux flancs des montagnes ou tomI)és de leurs crêtes, ce qui 
fait divaguer les eaux au moment des crues. 

Aux quatre classes de cours d'eau que nous venons de définir, 
nous ajouterons avec M. Demontzey le ravhi^ qui n'est qu'un 
diminutif du torrent et fonctionne d'une manière idi'nlique. A 
Tétat isolé, il représente généralement le début d'un torrent; à 
l'état d'affluent, il devient Pauxiliaire de ragrandissemonldu tor- 
rent*. 

9. Particii «oniititutiveN d*uii torrent. — Tn torrent com- 
plet présente dans son cours quatre parties distinctes : le bassin 
de réception, le canal d'écoulement, le lit de déjection et le lit 
d'écoulement. 

1. Signalons, en passant, les ln*s curieux ravins des terrains primitifs, ravins 
secs la plupart du temps et parfois ninme toute l'année. Kxceptiounellement le 
ravin devient une vallée à rivière par l'arrivée de sources. (îomme par exemple 
ia valléedu Kobec où la viliede Hunen prend son eau d'alimentation. .Au-dessus 
des sources la vallée n'est qu'un ravin sec qui rèjrne sur une ;^rande lonf^ueur, et 
ne présente un filet d'eau sur quelques parties que dans le cas exceptionnel de 
brusque fonte de neige ou de fort orage. 
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Le bassin de réception est la rtîgion supérieure du torrent, celle 
d'nCi proviennent les eaux et les mat(^naux charriés par le torrent. 
Cette région a souvent lu forme d'un vaste entonnoir, de telle 
sorte que la masse d'eau qui tombe sur cette surface se trouve 
très rapidement concentrée en un même point. En aval de ce 
point se trouve souvent une gorge étroite appelée goulot, dans 
laquelle les berges sont généralement abruptes et traversées par 
un grand nombre de pclils ravins. Ces berges minées par te pied 
s'éboulent dans le lit du torrent et lui fournissent une grande 
quantité de maliëres, boucs, galets et blocB de toute grosseur. 

Le canal d'écoulement !>e trouve situé k la suite du goulot ; 
c'est, d'après M. Surell, la région oCi il n'y a plus d'afTouilIcmenL 
et où il n'y a pas encore de dép6t. 

Le lit de déjection est la région où se forment les dépôts ; il est 
situé à l'issue de la gorge par la<]ucllc le torrent débouche dans 
la plaine. 

Le lit d'écoulement est la région comprise entre l'exlrémité in- 
férieure du lit de déjection el ta rivière dans laquelle se jette le 
torrent. 




guiiTid il 11 y a pas ili' lit du di'ijwlion, le lit découlemenl de- 
iciil le pT'rtli)ngeniiiit du raiial d'i-eoulcinonl. Au contraire. 
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quand le Hl de déjection exisle, il n'est pas rare qifil n'y ail 
poinl do lit d'écoulement, surtout quand la vallée est très 
étroite. 

La figure li représente le torrent du Bresson (Isère). 

Toute la partie ravinée qui se trouve au-dessus du point A 
constitue le bassin de réception ; le canal d'écoulement va de A 
en B ; le lit de déjection, qui commence en B, se termine en (]. 
Avant d'arriver jusqu'à Tlsère, les eaux, après avoir abandonné 
leurs matières de transport, se divisent en 2 branches C.D et CK 
qui représentent le lit d'écoulement. 

Ces définitions établies, nous allons examiner les caractères 
de chacune de ces parties constitutives d'un torrent. 

Bassins de réception. — Les bassins de réception présentent 
une grande variété de forme et d'étendue. D'après M. Scipion 
Gras, on peut les ranger tous en 4 types principaux. 

Ceux du 1" type se composent d'un rocher escarpé, à surface 
irrégulièrement creusée par les agents atmosphériques, et dont 
la hauteur est quelquefois de plusieurs centaines de mètres. 
Quoique ce rocher n'occupe en projection horizontale qu'une 
surface relativement faible, il donne presque toujours naissance 
à un torrent dangereux, et cela pour deux motifs : le premier, 
c'est que les parois de ce bassin étant presque verticales, les 
eaux arrivent très rapidement à la base de rescarpemenl ; le 
second, c'est que les rochers qui le conslilueul, étant pres([ue 
euti«'rement dénudés, se décomposent trî's facilement sous l'in- 
fluence des agents atmosphériques ; il en résulte des amas de 
pierres dont le transport dans les vallées est, conmie nous le ver- 
rons plus loin, une grande cause de perturbation (lig. 1.'}). 

Les bassins du 2*^ type sont creusés dans des terrains faciles à 
désagréger ; ils offrent toujours la forme d'un entonnoir terminé 
par un goulot (fig. l(î). Quand ces bassins sont dénudés, ils 
tendent constamment à s'agrandir par Téboulement de leurs 
parois. 

Les bassins du .T type réunissent les caractères des deux pré- 
cédents. Ils se composent d'un banc de rochers nus, à la base 
«lesquels les eaux ont creusé une excavation en forme d'enton- 
noir semblable à la précédente. La décomposition des rochers 
fournit de nombreux débris qui s'accumulent dans l'excavation 
inférieure, et les eaux qui arrivent en grande quantité par les 
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temps d'orages ou après los fontes de neige enlralticnt avec el 




FIB. 1(1. 

de grandes masses de cailloux. Les lorrciiU qui out de semb! 
» blés bussiud t>uut géiiuraleiiieiU très daugcreux. 
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Le torrent du Brcsson, reprdsenlé parla fig. 14, offre un bas- 
sin de réception du «S*" type. 

Enfin les bassins du !• type se composent d'une haute vallée 
partant généralement d*un col, et recevant les eaux de torrents 
secondaires, (^es derniers ont chacun un bassin distinct appar- 
tenant à un des types précédents et sont reliés par un tronc 
commun. 

Canal d'écoulement, — Le canal d'écoulement est générale- 
ment encaissé entre des berges abruptes ; on y observe le plus 
souvent des débris de rochers qui proviennent, soit directement 
des berges, soit des régions supérieures. Ces amas de pierres 
n'ont pas jusqu'alors été entraînés par les simples courants d'eau 
plu\ialc ; mais quand arrivera soit un orage, soit une fonte de 
neige, ils seront transportés vers les plaines. 

La longueur du canal d'écoulement est très variable ; elle peut 
être de plusieurs lieues quand les bassins de réception appartien- 
nent au 4* type ; d'autres fois celle longueur est très faible et 
elle peut mcVnie se réduire à un point, nolumment quand les bas- 
sins de réception sont du 1" ou du 2* type. 

M, Demonlzey fait remarquer que le canal d'écoulement ré- 
pond rarement à la stabilité qui sert de basi^ à la définition pré- 
cédente imaginée par M. Surell, et il désigne sous le nom de 
gorye le canal qui se trouve entre le goulot et le point où ces- 
sent les berges. Nous emploierons plus particulièrement celte 
expression, qui est devenue classique. 

Lit de déjection, — Les dépols dans le lit de déjection ont 
une forme caractéristique qu'où a comparée à un cône dont 
|«î sommet est à la sorlie de la gorge et dont la base, demi- 
circulaire ou demi-ellipsoïdale, s'appuie sur la plaine ; c'est ce 
qui lui a fait donner le nom de cône de déjeclion généralement 
adopté. L'inclinaison des arêtes de ce cône dépend de la oonligu- 
ration du lit du torrent, de la grosseur des matières charriées et 
surtout de leur proportion relalivcîmeut au volume de Teau. Si 
les matières sont abondantes et grosses, s'il existe à la sortie de 
la L'orgc un brusque changem(»nl de penle,rinclinaison des arêtes 
est Irirs forte. Si au contraire la pcnle ost à peu près régulière, 
si les matières sont d*uu petit volume, comme le sable et les ga- 
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Icls, si le volume d'eau qui les charrie esl considérable par rap- 
port au volume des matières, le cône est très aplati. 

La séparation entre le lit de déjection et la partie inférieure de 
la gorge n'est quelquefois pas bien nette ; au moment des crues 
modérées, les dépôts se font quelquefois dans celte gorge ; par 
de fortes crues, au contraire, les matières sont poussées plus bas 
sur le lit de déjection ; mais si la séparation n'est pas toujours 
bien définie au point de vue des matériaux charriés, elle est tou- 
jours parfaitement déterminée par la configuration physique des 
lieux. 

Lit d'écoulement. — Lorsqu'un torrent, après être sorti des 
montagnes, a devant lui une grande plaine à traverser, il arrive 
toujours qu'après s'être débarrassé dans le lit de déjection des 
matières de transport en excès, il s'encaisse de lui-même et coule 
tranquillement jusqu'à la rivière. C'est cette dernière partie que 
nous avons appelée lit d'écoulement; dans celte région, le tor- 
rent s'est presque transformé en ruisseau ; quand il grossit, il 
entraine encore quelques matériaux, mais il n'y a plus d'encom- 
brement. Il se produit, entre le lit d'écoulement et le lit de dé- 
jection, une transition insensible comme entre ce dernier et la 
gorge. 

Dans les vallées étroites comme celles des Basses et des Hautes- 
Alpes, il n'y a presque jamais de lits d'écoulement ; mais il en 
existe dans la vallée de l'Isère, principalement en amont de Gre- 
noble (vallée du Graisivaudan). Le torrent du Bresson présente 
un lit d'écoulement (fig. ii^ 

!•. f laMiileailon die» iorreut». — M. Surell a proposé 
pour les torrents une classification basée sur la position que 
leurs bassins de réception occupent dans les montagnes et les a 
répartis en trois genres : 

Le premier comprend ceux qui parlent d'un col et coulent dans 
une vérilable vallée ; 

Le deuxième, ceux qui descendent d'un faite en suivaul la li- 
gne de plus grande pente : 

Le Iroisièino enfin, ceux donl la source esl au-dessous du faîte 
ol sur les flaiios mêmes de la monUiiiiie. 

M. Scipion Gras a fail une classiticalion fondée sur Tétenduc 
ol la contiuuralion physique du bassin de rccopliou. 
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Il appelle petits torrents ceux dont les bassins de réception 
appartiennent au premier type précédemment décrit ; ces bassins 
de réception n'ayant généralement que quelques hectares en sur- 
face horizontale, les ravages des torrents qui en résultent, et qui 
sont nombreux dans les Alpes, ne s'étendent pas très loin ; mais 
ils sont très nuisibles par leur multiplicité. 

Il nomme torrents moyens ceux dont les bassins de réception 
appartiennent au deuxième et au troisième type et compren- 
nent une superficie de plusieurs centaines d'hectares ; ce sont 
les torrents alpins pj^oprement dits, ceux qui frappent le plus 
les yeux du voyageur; en lemps normal ils sont généralement à 
sec ou ne renferment qu'un très mince filet d'eau. 

Enfin il désigne sous le nom de grands torrents ceux dont le 
bassin de réception appartient au quatrième type et peut embras- 
ser une superficie de plusieurs milliers d'hectares. 

Enfin M. Costa de Baslelica a proposé une classification repo- 
sant sur la forme générale des torrents. 
Il les divise en deux genres : 

!• Les torrents simples, c'est-à-dire ceux qui n'ont qu'une 
gorge à laquelle aboutissent des ravins en plus ou en moins 
grand nombre. 

2" Les torrents composés, c'est-à-dire ceux qui sont formés 
par plusieurs torrents simples se réunissant dans une môme 
gorge. 

, M. Demontzey, fout en adoptant cette classification, la com- 
plète en ajoutant la combe qui se présente sous la forme d'une 
large échancrure entamant la base ou le flanc d'un versant, pro- 
fondément rongée par une multitude de petits ravins qui se réu- 
nissent presque au même point, sont toujours à sec, et ne re- 
çoivent en temps de pluie que Teau qui tombe sur leur champ 
d'érosion ; dans la combe, la gorge n'existe qu'à l'état rudimen- 
laire. 

Si l'on compare les classifications de M. Surell et de M. Costa, 
on peut dire que presque tous les torrents du 2* genre de M. Su- 
rell sont des torrents simples, et que les torrents du 1" genre 
sont des torrents composés. Quant à la combe, c'est un torrent 
du 3® genre. 

Les grands torrents de M. Scipion Gras sont les torrents com- 
posés de M. Costa et les torrents du premier genre de M. Surell. 
Les torrents moyens ont une certaine analogie avec les torrents 

4 
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du (leusiëme genre; c'est dans ces lorrents qu'on observe le 
mieux la furmo en entonnoir du bassin de réception. Enfin les 
petits torrents ressemblent à ceux du troisième genre. 

■ La figure 17, qui représente l'ensemble du périmètre de Saint- 
Poiis (Basses- Alpes), donne plusieurs exemples de chaque cspèco 
de torrents. 




PLAlf DU PÉfUMÈTftB DE S -PONS [vALLEE DE UXCILONKEnÊ) 
Fig. 17. 

Lo Riou-Bourdous est un torrent du premier genre de M. Su- 
rell, un torrent composé do M. Costa, un grand torrent de M. Sci- 
pion Gras. 

Le torrent do la Valette est un torrent du troisième genre de 
M. Surell, un torrent composé de M. Costa. 

Le torrent de la Bérarde est un torrent du deuxième genre, 
un'torrent simple ou un torrent moyen. Il en est de même du tor- 
rent de Saint-Pons. 

Toutes ces classificalions ne fixent point par une simple dési- 
gnation l'importance d'un torrent donné. Tel torrent simple, par 
exemple, peut èlre plus dangereux que tel torrent composé; 
et il peut arriver qu'une simple combe présente des dangers bien 
plus sérieux qu'un torrent dos deux autres genres. Nous donne- 
rons plus loin une classification ayant pour but principal d'indi- 
quer le mode de formation d'un torrent et les causes des dévasta- 
tions qu'il produit. 
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CAUSES DE L\ FORMATION DES TORRENTS 



Le signe presque lotijoiirs caracléi-islique lie ia présence d'uu 
lorrcnl, c'esL l'exislenco d'iui lit de déjection. Ce duniiLM' iHanl 
dû généralement à l'alfouillenionL qui s'exerce dans le sein de la 
montagne, il y a lieu de recbertlier les causes de cet affonillt- 
tnent. 

Or, raffouillemenL ne peut se produire qne par l'action d'nnc 
grande force tl'érosion sur un terrain susceptible d'être faciliîmcnt 
ctirrodé. Je vais démontrer que ces conditions se trouvent réu- 
nies dans les Alpes, et que ta formation des torrents est due à 
la nature géologique et à la siluiilion climiitérlque de ces mon- 
tagnes. 



■ 1. InOueuce de la nature géolag:ique dan« les Alpeit. 

— Les principaux terrains qu'on rencontre sont les terrains mas- 
sifs et strato-cristallins, les terrains jurassiques et infra-crélaeés, 
des depuis tertiaires, cl enfin quelques terrains de transport. 

Les terrains jurassiques, au lieu d'être formés, comme dans les \ 
autres régions de la France, de couclies alternantes d'argile et de 
calcaire résistant, y sont habituellement constituas par des ar- 
giles, des marnes ou des calcaires argileux qui se désagrègent 
très facilement sous l'influence des agents extérieurs, et qui, en 
se délitant , subissent une véritable décomposition chimique, 
grftce h laquelle la désagrégation s'accélère. 

Los marnes argilo-schisleuses du lias, qui occupent la base dos 
montagnes, surtout dans l'Embrunais et dans la vallée de l'U- 
baye, peuvent passer par tous les degrés de consistance : les 
unes, â l'état de bouc durcie, sont d'un noir très foncé, se ramol- 
lissent par la pluie, puis se durcissent de nouveau après quelques 

ura de sécbcresse ; d'autres présentent une texture feuilletée el 
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se délilent si facilcmeiil et si profoiidénieul (juen cssayanl de 
gravir des berges qui en soni formées on enfonce jusqu'aux ge- 
noux dans les dêtriluB. Ce sont ces marnes qui, délayées dans 
IVan, (lonnenl naissance ii une boue noirâtre tiont linlluence 
est si consid(?rable, comme on le verra dans le chapitre suivant. 

Un certain nombre de bassins de réceplipn se sonl formés dans 
le gypse ; ce genre de terrain, comme le fait remarquer M. Surell, 
se dissout avec une extrême facilité sous l'influence de l'eau. 

Les terrains de transport que l'on rencontre dans les Alpes se 
présentent tantôt sous l'aspect d'agglomérations puissantes de dé- 
bris de rochers et de cailloux rouk's empâtés dans un ciment ar- 
gileux, ou bien forment des amas considérables de galets se tou- 
chant les uns les autres, où les vides remplis par le ciment se 
trouvent réduits au minimum. Oiïnéraicment, quand ils sonl ra- 
vinés, les parties saillantes vont toujours en s'amincissant et 
présentent une successiou d'arôles effilées du plus triste aspect, 
ou bien une suite d'aiguilles ou de pyramides d'un effet pitto- 
resque ; quelques-unes do ces pyramides ont jusqu'à 40 m. de 
hauteur; elles sont ordinairement coilîées d'une large pierre plate 
qu'on a appelée chapeau dans le pays et qui leur a fait donner le 
nom de demoiselles. Ces terrains de transport sonl dus, selon 
M. Cézanne, aux forces glaciaires, et d'après M. Costa Ji l'action 
torrentielle des temps préhistoriques. 

Eu résumé, tous les terrains dont je vien.s de parler, îi part les 
roches primitives, forment des masses peu solides et facilement 
altérables ; certaines d'entre elles sont même tellement friables 
qu'elles se délitent sons l'inlluence seule du soleil, sans le con- 
cours do l'humidité ni de la gelée; on cite certaines variétés de 
calcaire qui présentent «ne grande dureté, qu'on a employées 
comme enrochements et qui, au bout de deux ans, étaient coniplfe- 
tomeut transformées en terreau. 

Il n'est donc pas étonnant que des torrents aient pu se former 
dans do pareils terrains ; et l'on remarque, du reste, qu'ils abon- 
dent dans les roches les plus tendres, qu'ils deviennent plus rares 
dans les roches plus compactes, et qu'ils manquent complêlomcnl 
ilans les lermius primîlih. 

KsI-il besoin d'ioa iqjgJg|||^gt pour démontrer l'iafluonce 
de la iMan^a^tMÊÊÊÊÊ^Ê^KÊÊÊÊttatr^o*^- " ^^ns la vallée 

lit ». SurelJ, lea 

tCMXHl^^^^^^^^^^^^^^^^^^^HUFe'' là un contrasta 
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eslrèmemenl remari|iiji.i!o. r:i«'iMsoat|f otvlo do Frôaux marque 
le passage descalcair«-5 a-JXirnoiss. Du cOtlê Jo> çïhmss la mon:a- 
«rne se dresse à pic sur uno hanlonr do près de 500 m. ol los cours 
d'eau :?e précipîlonî en ra<..'a'lr-s. Du côté des calcaires, le nu^me 
revers s'incline suivant uîï prôti. accidente, et les cours dVau le 
creusent en v formant des torrents. Ceu\-ci. à la vérité, ne sont 
pas remarquables par leur énergie : mais l'intluenco de la nature 
du sol. observée sur ces deux terrains de formation ditTérente. qui 
se touchent et sont soumis au même climat, n'eu est pas moins 
démontrée d'une manière décisive. >« 

19. InOaeBee de Taeti^n elimatériqae. — Je passe à l'ac- 
tion climatérique. 

L'expérience a démontré que les crues des torrents ne se pro- 
duisent jamais qu'à la suite d'orasres ou de fonte de neige. Or ces 
deux causes sont accompagnées dans les Alpes de circonstances 
qui les rendent plus dangereuses que dans les autres régions 
montagneuses. 

El d'abord les Alpes étant plus élevées pénètrent plus avant 
dans la région des hautes neiges, où se produit un amoncelle- 
ment plus considérable : de plus, quand le printemps ramène le 
soleilja chaleur, à cause de la latitude, ne tarde pas à avoir une 
intensité suffisante pour opérer la fonte de ces neii»es. lat|uelle 
est activée encore par l'arrivée des venls chauds qui soufflent du 
Sud. et la débâcle se fait en quelques jours. 

D'autre part les pluies, étant très rares dans les montagnes, 
tombent, chaque fois quelles se produisent, en flaques énor- 
mes ; et la pureté du ciel étant l'état normal do Tatmosphère 
pendant six mois de l'année, il en résulte une grande sécheresse 
qui ne fait qu'augmenter rappauvrissement de ces terres déjà si 
dénudées. 

C^est surtout dans les Ilaules-Alpes et dans la vallée de 
rUbaye (Basses-Alpes) (jue le climal est aussi dissolvant ; dans 
le département de Tlsère, les pluies deviennent plus fréquentes, 
et le climal se rapproche de celui du Nord, ("es différences vont 
nous donner une nouvelle preuve de riniluenco de l'action cli- 
matérique sur la formation des torrents. 

Dans la vallée de la Romanche, on rencontre les mêmes niar- 
nes noires que dans rEinbrunais,el cependant les torrents y sont 
beaucoup moins redoutables ; cela ne peut tenir évidemment 
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qu'à ce fait que le sol, dans la valléfi do la Romanche, se cou- 
vrant sponlanément de végélalion sous l'inlluence d'une almos- 
plifere liuniidc, donne moins de prise aux eaux pluviales, 

ËiiHu, si l'on parcourl une vallée allant de l'Est k l'Ouest et 
présentant la même nature de terrains sur les deux versants, on 
remarquera presque généralement que les coteaux exposés au 
Sud sont plus înfesl(î3 par les torrents que ceux tournes vers le 
Nord ; et il est bien certain qu'une pareille différence ne peut 
s'expliquer que par l'inlluence de l'csposition, qui looipëre sur 
les versants tournés au Nord les effets pernicieux du soleil méri- 
dional. 

La situation particulièrement mauvaise de l'Embrunais vient 
ajouter une dernière preuve à toutes celles que nous venons de 
donner. Cette contrée repose sur un calcaire feuilleté très ten- 
dre, et elle est placée sous le ciel de la Provence, deux circons- 
tances tout il Fait favorables à la formation des torrents. En allant 
du cAlé du Nord, ou marche sur le mfime terrain, mais on trouve 
un climat plus humide; en allant vers le Sud, le ciel est le 
même, mais les terrains ont plus de consistance. A Embrun, on 
trouve la triste coïncidence du plus mauvais terrain et du climat 
le plus funcsle,di-s lors il n'est pas élonnantqne celle région pré- 
sente un aspect aussi désolé. 

13. I.n dcatruetiou des fordts ravori^e In rortnation 
dFH «orrentH, — Il nous parait donc suffisamment démontré 
que c'est à la nature géologique du sol et à la situation clîmaté- 
rique des Alpes qn'ostVIue la formation des torrents. II est facile 
en outre de reconnaître que la naissance d'un certain nombre 
d'entre eux ne remonte pas au-delà des temps liisloriques. — 
Dans la vallée du Devoluy, par exemple, on aéttS obligé de cons- 
truire une digue pour contenir les eaux d'un torrent qui menace 
une église bfllie au XIII* siëclc, et l'on ne peut admettre que 
l'église eât été construite sur ce point si le torrent avait existé à 
cette époque. On pourrait multiplier les exemples de formalioi 
plus récentes encore. 

Mais alors comment se fait-il que hs'a 
dant de longs siècles sont resléos ^ans é|i 
mencenl t l'altaquer aujm' 
n'a pas changé, il fan' 
niio-^ ni'finiicf un 
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eo parcourant les montagnes, on voit, à côté de lorrenls redou- 
tdliles, d^'autrcs torrents presqu'inofTcnsifs ; el cependant le cli- 
malf Texposition, la nature géologique du terrain sont les 
mêmes. Quelques-uns, aujourd'hui inoffensifs, montrent, par la 
dimension de leurs lits de déjeclion, qu'autrefois ils étaient en 
pleine aclivité, rongeaient la montagne et recouvraient la vallée 
de leurs dépôts. D'où vient celle différence? Pour s'en rendre 
compte, il suffit d'examiner les bassins de réception. 

Lorsqu*on voit des torrents en activité, on remarque toujours 
que les terrains au milieu desquels ils se forment sont dépouillés 
d'arbres et de toute espèce de végétation touffue. On voit mémo 
des revers récemment déboisés où se sont formées déjà de peliles 
ravines qui vont en s'élargissant cl donneront bientôt naissance 
à un torrent. 

D'un autre côté, partout où les bassins de réception sont boi- 
sés, les torrents n'existent pas ou n'existent plus. Il serait facile 
de donner de nombreux exemples, car chaque torrent porte avec 
lui son enseignement. On peut d'ailleurs interroger les habitants 
de la montagne : on entend souvent raconter que sur tel ou tel 
coteau, aujourd'hui nu et dévoré par les eaux, existaient de belles 
forêts sans trace de torrent. 

Dans bien des terrains ravinés et dépouillés de toute végéta- 
tion, on rencontre souvent des souches de pin ou de mélèze qui 
attestent qu'à une époque peu reculée ils étaient recouverts par 
de magnifiques forêts. Il y a peu de temps encore on arrachait 
ces souches pour se procurer du bois de chauffage au moment 
des pâturages. 

Aussi, des Tannée 1811, M. Surell, dans son ouvrage devenu 
classique, émettait-il les principes suivants qui sont hors de dis- 
cussion aujourd'hui : 

V La présence d'une foret sur un sol empêche la formation 
d'un torrent ; 

2* La deslruction d'une forêt livre le sol en proie aux tor- 
rents. 

11 expliquait ces faits de la manière suivante (je cite textuelle- 
mont) : 

« Quand les arbres se fixent sur un sol, leurs racines le con- 
solident en Tenserranl de mille libres; leurs rameaux le protè- 
gent, comme une lente, contre le choc violent des ondées. Leurs 
Ironc», el en même temps les rejetons, les broussailles, le gazon 
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cl cette multitude de végétaux de toute espèce qui croissent à 
leurs pieds, opposent des obstacles accidentés aux courants qui 
tendraient à Taffouiller. L'effet total est de recouvrir le sol, 
meuble par lui-même, d*une enveloppe plus solide et moins 
affouillable. En outre, elle divise les courants et les disperse sur 
toute la superficie du terrain, ce qui les empêche de se concen- 
trer en masse dans les creux du thalweg, ainsi que cela arrive- 
rait si elles couraient librement sur les surfaces lisses d'un ter- 
rain dénudé. Enfin, elle absorbe une partie des eaux, qui s'im- 
bibent dans Thumus spongieux, ce qui diminue d'autant la 
somme des forces d'affouillement. 

« II suit de là qu'une forét^ lorsqu'elle s'établit sur une mon- 
tagne, en modifie réellement la superficie, qui, seule, est en 
contact avec les causes atmosphériques; et toutes les conditions 
se trouvent alors modifiées, comme elles le seraient si au pre- 
mier terrain on avait substitué un terrain totalement différent. 
Dès lors, il n'est pas plus étonnant de voir le même sol, tour à 
tour infesté ou libre de torrents, selon qu'il est dépouillé ou re- 
vêtu de forêts, qu'il n'est étonnant de voir les torrents cesser 
dans les roches primitives ou resurgir brusquement dans les cal- 
caires friables. » 

il. iBfluenee de la deHtmeti^ii des pàturaipes. — 

La destruction des pâturages est venue ajouter ses désastreux 
effets à ceux provenant de la suppression des forêts. Depuis un 
temps immémorial, tes communes des Alpes afferment leurs 
montagnes aux bergers de la Provence, qui amènent au prin- 
temps des troupeaux de moutons dont Timportance est en désac- 
cord avec les maigres terrains qui doivent les nourrir. Ces trou- 
peaux, qu'on désigne dans le pays sous le nom de tramkumanls, 
dévorent l'herbe jusqu'à la racine, foulent et écrasent les jeunes 
arbres, piétinent le sol qui, soulevé par des milliers de sabots 
étroits et pointus, est bientôt entraîné par les eaux. M. de Kir- 
wan, dans l'excellent article intitulé Montagnes et torreiUs \ éva- 
lue à KOO.QOO le nombre des moulons qui viennent babituelle- 
mont se fixer pendant l'été dans les Alpes occidentales, tandis 
qu'il n'y a que 150 à 160.000 bêtes à laine indigènes. Il fait 

* Hn^ ' publiée par la Société scieDtiftque de 

Bv \ Ou de Kirwao. 



CAUSES DE LA FORMATION DES TORRENTS 57 

très bien ressortir ce fait que les dégâts causés par les transhu- 
mants sont bien plus désastreux, en mettant même le nombre 
de cote, que ceux produits par les moulons du pays. « Sur le 
sol rocailleux des plaines de la Provence, dit-il, Therbe est rare ; 
et les moutons, pour y vivre, doivent, à Taide des pattes et du 
museau, soulever les pierres pour dévorer la racine même des 
plantes. Ils transportent dans les Alpes cette habitude dont les 
conséquences sont incalculables. De plus, ils sont afTamés par 
une longue route, et ils ne laissent aucune trace de l'herbe nais- 
sante. » 

Ce n'est pas que les moulons indigènes soient inoffensifs ; 
comme les autres, ils ont les pieds coupants et Thabitude de 
manger l'herbe par un mouvement saccadé du museau, deux cir- 
constances très défavorables au point de vue qui nous occupe ; 
les dégâts causés par leur pjïlurage viennent s'ajouter à ceux des 
troupeaux étrangers. 

Il faut tenir compte aussi des chèvres ; celles-ci sont au nom- 
bre de 130.000; et ;i certains égards, la chèvre est plus nuisible 
que le mouton ; elle peut grimper sur les rochers les plus escar- 
pr?s et causer des ravages sur des points que ne peuvent attein- 
dre les autres animaux. Quand elle s'échappe dans les forêts 
qui avoisinent les pjïlurages, elle ronge les liges des jeunes ar- 
bres et leur fait d'autant plus de mal qu'elle peut les atteindre 
à une grande hauteur en se dressant sur ses pattes de der- 
rière. 

Ainsi, €Ji resumf?, la cause primitive de la formation des tor- 
rents dans les Alpes est le déboisement et l'abus du pâturage. 
Les terrains sur les(iuels reposent ces montagnes étant facile- 
ment attaquables par les agents atmosphériques une fois qu'ils 
sont découverts, sont à un moment donné entraînés par les eaux 
dont la violence, grâce k la situation climatérique, est plus grande 
que dans d'autres contrées. 
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ORIGINE DES MATIÈRES CHARRIÉES 



Les matériaux transportés par les torrents proviennent des 
causes suivantes : 

1* La chute de débris de rochers situés à des altitudes supé- 
rieures à celles de la végétation ; 

2° Les glaciers et les avalanches ; 

3* L'affouillement ; 

4° L'action destructive des agents atmosphériques ; 

5» L'action dissolvante de l'eau sur les terrains argileux. 

15. C/hute de« débris de r«ehers. Clappes «a causes. 
OAnes d'éboulis. — La première source des matériaux trans- 
portés par les torrents est donc la désagrégation des roches qui 
forment les crêtes des bassins de réception ; les agents atmosphé- 
riques, chaleur, humidité, pluie, grêle, gel, dégel, détruisent la 
cohésion des roches les plus dures, et journellement des débris 
se détachent des escarpements; quelquefois des pans entiers de 
rochers s'écroulent avec fracas ; ces débris se réunissent peu à 
peu au fond du goulot, et forment des approvisionnements con- 
sidérables prêts à être entraînés. Les grandes pluies et la grêle 
sont surtout très à craindre ; les eaux, que rien n'arrête sur ces 
versants à fortes pertes, se concentrent dans la moindre dépres- 
sion et entraînent les terres qui servent d'appui aux roches. Les 
effets de la grêle sont terribles dans certains terrains ; il se pro- 
duit un déchaussement autour des pierres qui, perdant simulta- 
nément leur assiette, se précipitent dans un temps très court au 
fond de chaque ravin. Les habitants du pays appellent clappes ou 
casf^n^ les espaces plus ou moins recouverts par ces débris. 
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Ces derniers se disposent sous forme rie canes, que M. Ph. 
Breton a nommés ciines d'éboulis. Ces cônes recouvreiil sans in- 
terruption les flancs de la plupart des montagnes, depuis les 
crêtes rocheuses jusqu'au foud des vallées. Leurs sommets, ran- 
gés à des hauteurs h. peu piës égales el à la fîlc les uns des au- \ 
1res, au pied de la roche nue, sont tr^s nombreux et hien dis- 
llîncls. Mais, a mesure qu'ils s'élargissent en dcscendaiil, ils se 
recouvrent mutuellement on s'aplalissanl, el Unissent par ne plus | 
brmerlous ensemble qu'une surface inclinée h 3 de base pour 2 
âe hauteur et ondulée dans le sens transversal. 

I. Clla«iers et nvalancbeN- — Ces grandes masses de 
glace, de neiges successivement fondues et congel(!es, qu'on ap- 
|jellc névés, remplissent, aux altitudes où règne un hiver éternel, 
tes moindres dépressions de terrains et s'accumulent dans do 
Vastes cirques ; elles coulent le long des pentes, à l'inslar de8 ' 
Beuvcs, mais avec plus de lenteur, jusqu'à ce qu'elles atteignent 
leur point de fusion, point qui varie avec la latitude, l'époque de 
l'année, la largeur de la vallée, etc. 

Ce mouvement dos glaciers ne peut s'exécuter sans corrosion 
du fond et des berges de leur lit, sans entraînement de sables, 
de galets et de fragments de toutes dimensions qui s'accumulent 
or la surface glacée, et qui marchent avec elle. Ces matériaux 
Bont tantôt rejetés sur les bords et forment ces longues traînées 
que l'on appelle moraines latérales ; tantAt ils suivent le cours, 
toujours plus rapide, du milieu du glacier el s'arrêtent en tom- 
bant au pied de l'escarperacnl terminal, Ui où lo point de fusion, 
liquéSant ses névés cl ses blocs, met obstacle à sa progres- 
sion ultérieure ; la limite extrême de celle ci est ainsi formée 
par un amoncellement de pierres de toutes grosseurs, qui har- 
vnl loule la largeur du lit et qui constituent la moraine fron- 
tle. 

Cette action destructive des glaciers est accrue par le déplace- 
lent de leur extrémité Inférieure, qui remonte pendant chaque- 
lé pour redescendre chaque hiver ; elle peut varier aussi avec 
(S Suctualions passagères du climat. M. Cézanne cite un trfes re- ' 
larquable exemple de ces oscillations. Dix ou douze glaciers se 
résentenl en panorama sur le revers méridional du Mont-Blanc ; 
u sommet du Cramont ou du col de la Soigne, on les voit, par- 
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tanl de la m£mc fîi-èl<>, s'épaiicln'i- par les ili-cliinii-i>s tk' hi mon- 
tagne ; quelques cuiiléi's plus piiiRsaiiU^s siiMaiit dis frorgi-s ]ilus 
profondes el plus ramifiées, arriveiit jusqu'au lias de la vallée : il 
en esl miinic qui la traversent et appuient leur moraine li-ruiinale 
conlre le ilancdo la inoulagne opposée, tandis que les premiers, 
issus (le (lécliirures plus largos mais moins profondes el vvr.o.- 
vant moins d'affluents, restent suspendus k nii-liauloiir eomnio 
des cataractes pétrifiées. 

Il est doa cas où, par nne coïucideiici' de circonslauces défavo- 
raldes, on à cause de la lapidilé des oscillations, nu glacier peni 
causer de véritables cafnslrcqdies, déraciner des fiirèis, enirainer 
les arbres, les mutiler elles rejeter dans le torrent qui fait suitt^ 
C'est ce qui est arriviWn seplembro 18iK, au içlacior d'Aletscli, 
qu'alimente le cirque do la Jutigfrau : sur nu parcours de i kilo- 
mètres, toute une forêt de sapins fut ravagée, el les :ul)res <lé- 
truits élnient i\gés de plus de 200 ans. 

Ajoutons bien vile que ces cas ne se préseulent pas fréquem- 
ment ; et comme l'enlrahiement des moraines ne se piodnit gé- 
néralement ([ue lorsqu\dles ont été mises ii déeouvert par un 
mouvement de recul du glacier, et que d'autre pari elles soni en 
forme de digues, l'onlèvement ne se fait que petit à pelil. .\ussi 
les glaciers sont-ils moins h craindre, dans les crues e\eepliiiri- 
nelles des lorrenls, que les neiges non perpétuelles qui fondent 
en été. (^Iles-ci donneni naissances à des avalanches ou à des 
débAcles partielles sur les rampes des montagnes. 

La neige reste immobile tant que lii sol est g<'lé. el mr-me à la 
température de la glace fondante lanl (]ii'elle lepo.so sur le s(d jiar 
toute sa surface. Mais pendant le dégel, chacun le sait, les grands 
amas de neige fondent bien plus vile par dessous que par dessus, 
et cela tient à ce que l'eau de fusion, plus lourde ipu' la neige, 
atteint rapidement les parties inférieures et attaque ainsi l'atnori- 
cellemenl [lar sa hase, de sorle qu'au bout d'un certain temps une 
parlic de cet amoucelleniout nu repose plus sur le sol (jne jiar 
quelques points d'appui disséminés. Ceux-ci, corrodés einilinuel- 
lenient par l'eau qui ruissello, finissent par céder, .\ ee monienl 
doux phénomènes peuvent se produire. 

Soil 1* te poids de l'amas do neige qui vient de perdre l'équili- 
bre, et 3c l'angle d'inclinaison du sol sur lequel il repose. Le piiids 
P peut se décomposer on deux forces, l'une P sin a parallèle an 
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I loleirautre perpendiculaire Pcos a {(ig. 18). Celte dcrnifere donne 
lieu (voir art. 42) à une ri^sia- 
lance de froltenient/"Pcosx, 
/élanl le coefficientde frotte- 
ment (le la neige sur olle- 
nièmc. 

Si la force d'entraînement 
l* sin X est plus faible que 
la résistance /"P cos a, c'eal- 
H-dirc si la pente tg % du 
bassin osl pina petite que le 
coefficient de froltement /, 
l'amas de neige considéré restera en place on s'asseyant sur 
de nouveaux appuis. Dans le cas contraire, il (glissera, et 
J'éboule mont qui en résultera so propagera à d'autres masses 
qui étaient sur 1<^ point de perdre l'équilibre, et qui HnironL 
elles-mêmes par se mcltre en mouvement. Si rnnc de ces 
grandes plaques était relardée dans sa marche, celle qui vieutpar 




Fig. 18. 
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Los ng asebdlc I bouele Itl leur bassin, 
descendent dans le tbalweg ; puis, en vertu de la vitesse acquise, 
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se piécipilouL piiriodiqueiuonL par l'oriiîce It, dans un couloir E 
qui csl lo pro]ongenici)l (le ce thalweg ; tlans leur passaye, elles 
arracheiiL chaque fois des déhris qu'elles enlraiiienl avec elles, et 
finissent par s'arnUer, au fond d'une vallée, sous la forme d'un 
cône ordinairement tout noir à la surface, par suite des parlicules 
do terre ou de pierres hroyées et réduites en boues qu'elles ont 
charriées {lîg. 19). 

Ce cône, dont les pentes sont réglées par le frottement de la 
neige snr elle-même, se laisse bientôt percer par les eaux tiè- 
rfes qui arrivent sur son sommet el qui sont fournies par l'égoul- 
lagc du bassin d'où l'avalanche vient de descendre. Ces eaux, en se 
refroidissant au contact de la neige, deviennent do plus en plus 
lourdes jusqu'à ce qu'elles atteignent la température de 4° ; les 
filets qui descendent au-dessous de cette température deviennent 
plus légers parce fait même, remontent dans la masse el, en se 
mëlani à de l'eau plus chaude, reviennent à 4o et retombent. Il en 
résulte que le travail de fusion se trouve concontré au point le 
plus bas do Tespacc occupé à. chaque inslani par Teau, et que 
celle-ci, par suite, parvient à se faire jour sous l'avalanche en la 
perçant depuis le sommet jusqu'au pied. 




L'eau de fusion s'étant ainsi ouvert un trou à la base des dt^pôts, 
loule la neige finît par se liquéfier et par disparaître en suivant. 
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c-etle voie. Alors il ne reitlc plus que les matiêi'cs solides, pierres 
et végélaus, que l'avalanche a entraînées, Ids plus légères occu- 
pant les parties hautes, et qui sont disposées sous la forme d'uit 
> cane. Ces débris s'accumulent chaque année, et finissent par 
[former un cône complet G (fig. 20), que l'on nomme càjte ttavO' ; 
mche. 




La pente des cilncs d'avalanche est intermédiaire entre celle 
nés cônes d'éboulîs et celle des lits de déjection des torrents ; de 
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plus elle est toujours un peu plus faible que colle des cônes nei- 
geux dont les premiers ne sont que les résidus. Il en résulte que 
Tavalanche descend rarement jusqu'au pied de ramoncellcmenl 
terreux. Alors les populations, toujours imprudentes, construi- 
sent des maisons, quelquefois des villages entiers, à la partie in- 
férieure des dépôts. Plus tard, quand arrivera une masse ex- 
traordinaire de neige, toutes ces habitations seront englouties, 
sans qu'on puisse leur porter secours. 

Ces catastrophes sont heureusement très rares, mais il arrive 
souvent que la masse de neige, entassée à proximité du piod des 
cônes, est assez considérable pour se maintenir jusqu'aux chaleurs 
de Tété ; puis, s'il survient une pluie d'orage, la fusion s'opîn'e 
avec une extrême rapidité, et une grande quantité de matériaux 
peut ôtre entraînée dans le lit d'un lorienl. 

De tout ce que nous venons de dire il résulte que les avalanches 
ne sont pas des phénomènes isolés et imprévus. Elles ne peuvent 
prendre naissance que dans des terrains concaves et dont la pente, 
comme nous venons de le voir, soit supérieure au coefficient de 
frottement de la neige sur elle-même. Il faut, de plus, que le 
thalweg soit assez incliné pour que l'amas neigeux, en passant, 
ne perde pas trop promptement sa vitesse. 

Si, dans les cirques supérieurs à un bassin d'avalanche, il y a 
des neiges persistantes, il coule toute l'année un petit torrent, 
soit dans le couloir, soit à la rencontre du cône avec un cône voi- 
sin. Dans ce cas il se forme un cône intermédiaire C et une ava- 
lanche qui l'alimente (flg. 20). 

La fig. 21 montre en A un cône d'avalanche coiffé de ses cônes 
neigeux, en B un cône d'éboulis et en C un lit de déjection de 
torrent. 



17. itiroailleiiieiit*. Éb^ulementH. — Il faut distinguer 
deux sortes d'affouillements : l'affouillement longitudinal et l'af- 
fouillement latéral. Le premier se produit dans le sens du profil 
en long, et Tautre dans le sens du profil en travers. 

L'affouillement longitudinal fournit à l'entraînement non seu- 
lement les matériaux qu'il enlève directement au fond du lit, 
mais aussi ceux qui proviennent des éboulements produits par 
son action indirecte sur les berges. Quand, en effet, un torrent 
n'a pas été en crue pendant un certain nombre d années, les ta- 
lus, par suite des iatempéries des saisons, se sont dégradés a la 
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surface ; les blocs, les terres cl les blocailles se sonl délackés et 
ont glissé vers le cours d'eau, de sorte que les berges finissent à 
la longue par prendre les pentes ac, bdy qui leur conviennent 
:Tig. 22). Supposons maintenant qu*à la suite d'une cruo^ un 
afTouillement se soit produit dans le sens longitudinal, sans que 
la surface supérieure ait été altérée ; le fond du lit se trouvera 
transporté de ab en àb\ et si Ton mené par les points à et b' des 
parallèles à ^c et à ôrf, les volumes de terre aa'mc^ bb'nd n'au- 
ront plus d'assietle et tendront à s'ébouler dans le fond du tor- 
rent. L'enlèvement du prisme de terres et blocs dont la section 
droite est aàb'b sera du à l'action directe de la puissance afTouil- 
lanle ; Téboulement des prismes flr«'mc, ôô'/t/ en sera la consé- 
quence indirecte. 




L'affouillemcnt latéral se produit lorsque les eaux d'une crue, 
n-ijetées de Taxe du thalweg par une cause quelconque, sont pro- 
jetées contre les berges et en minent le pied. Ces affouillcments 
provoquent des éboulemenls semblables à ceux que nous venons 
de décrire. 



tH. Actiou dcHtriictive des an^eutn atmosphériques. 
Déeapaf^e. — J'ai dit, dans le chapitre précédent, que la plupart 
des roches que l'on rencontre dans les Alpes sont très facile- 
ment décomposables sous rinflucnce des agents extérieurs ; j'ai 
ajouté que certaines d'enlre elles sont tellement friables qu'elles 
se délitent sous l'influenre seule du soleil ; j'ai cité en particulier 
les calcaires du lias, qui en s'ellrilant subissent une décomposi- 
tion chimique qui en accélère la désagrégation, et les marnes 
argilo-schisteuses du lias qui, malgré leur dureté, finissent par 

5 
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se transformer en boue. Ces roches sont poreuses, et. dès qu'elles 
sont exposées à Taîr sec, elles laissent évaporer une partie de Teau 
renfermée dans leurs pores. Celle dessiccation produit des retraits 
qui divisent la masse en fragments, ik's retraits pouvant être 
inéjs^aux, les fragments qui se sont formés se courbent, et cette 
courbure agrandit les fissures: d'où résulte une ausrmentation 
apparente du volume de la masse fendillée. Lorsque les fragments 
se gonflent ensuite sous Tinfluence de rtiumidité. ils ne peuvent 
se recoller, quoiqu*ayant repris leur volume, à cause des petits 
dérangements qu'ils ont subis pendant la sécheresse. La masse 
reste fendillée, et, le même phénomène se renouvelant à chaque 
alternative de sécheresse et d*humidité, les fissures deviennent 
de plus en plus nombreuses ; la roche se convertit à la lin en 
une masse peu cohérente, suscejilible de se transformer en pâle, 
puis eu boue. 

Des effets analogues sont produits par les variations de la 
température sur les roches formées d'éléments divers, ou bien 
sur celles dont les principes sont les mêmes, mais subissent des 
dilatations inégales ou de sens difTérent. 

Je ne citerai que pour mémoire l'action siraullande de l'eau et 
de la gelée, qui fait éclater les roches, même les plus dures, celle 
action étant connue de tout le monde. 

Grâce à toutes ces actions destructives, les berges des torrents 
se décapent lentement, mais sûrement; les éboulemenls partiels 
qui résultent de ce décapage, quoique d'un volume bien infr»- 
rieur à ceux provenant de raffouillement, n'en fournissent pas 
moins une quantité relativement importante de matériaux prêts 
à être entraînés par les crues. 

19. Aetiou «liMSoKaute de l*caa Mur le» terrainn arj^i- 
lea!iL. CilinsementR. — Chacun conuail les propriétés phvsi- 
ques de Targile. Elle est essentiellement imperméable ; l'eau 
qui y séjourne la ramollit sur une épaisseur plus ou moins 
grande, mais ne la traverse pas, et lui fait subir un foisonnenjeul 
notable. 

Soumise ensuite à la dessiccation, elle éprouve un retrait cor- 
respondant et reprend son volume primitif, mais en se fen- 
dillanl. 

L'arj^ile sî'clie ou légèrement humitle possède une très grande 
cohésion; elle a Taspect et la ténacité des roches tendres; cette 
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cohésion ne peut être détruite que par un cITet de traction con- 
sidérable. La rupture a lieu de préférence suivant certaines sur* 
faces préexistantes, nommées délits^ qui présentent un aspect sa- 
vonneux. 

Lorsque i*argîle s*imprègne d*cau, sa cohésion diminue, et 
elle (init par se Ininsformer en bouillie absolument molle. 

Ce sont ces propriétés de Targilc qui sont la cause de presque 
tous les glissements. 

Il y a lieu de distinguer les glissements superficiels et les glis- 
sements de fond. 

Les premiers sont dus a la présence d*iin talus dont la sur- 
face est argileuse. La terre se sature d*eau et devient assez 
flnente pour couler; ou bien se gonllc par Thumidité et éprouve, 
en se desséchant, un retrait qui la fendille et la divise par petits 
fragments, formant une niasse sans cohésion qui tend k couler 
vers le fond du torrent. 

Les glissements de fond se produisc^nt lorsqu'une couche per- 
méable de terre est superposée à une couche d'argile. Trois cas 
peuvent se présenter : 



Premier cas. — Il peut arriver qu'il existe une fente AB dans 
la masse d'argile (lig. 2H). L'eau qui a traversé la couche perméa- 
ble s'arrête à la surface MN de la 
couche imperméable et pénètre 
dans la fente. Elle exerce alors 
sur ses parois une pression hy- 
drostatique considérable qui pous- 
se au vide du côté de la tranchée 
et Unit par détruire la cohésion de 
l'argile suivant la ligne BC où sa 
résistance est la moindre. Ce phé- 
nomène est favorise par la pré- 
sence des délits. Le prisme ABCM 
est projeté au dehors et tombe sur 
le talus, entraînant la portion AMD 
du terrain perméable qui est au- 
dessus. 

Deuxième cas. — L'eau qui est 
parvenue à la surface de séparation MN tend à sortir eu M et à 
s écouler sur le talus. S'il arrive qu'il y ait en M une obstruction, 




Fig. î^3. 
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elle ne peut couler cl séjourne sur la surface MN. L'argile qui 
se trouve au-dessous se ramollit sur une épaisseur M;?i;jN de 
plus en plus grande, et devient assez fluentô pour ne plus tenir 
sous rinclinaison MN. Un prisme mAM s'dcroule sur le talus, 
entraînant dans sa chute une portion de terre à laquelle Targile 
servait de support. 

Troisième cas. — Si la surface de séparaiion MN est très in- 
clinée, il peul arriver que la couche superposée vienne à glisser 

lorsque l'argile est délavée. Soit P 
le poids de la terre superposée ; ce 
poids se décompose en deux for- 
ces, Tune P cos a normale à la 
surface MN, l'autre P sin a qui lui 
est parallèle et tend à entraîner la 
masse vers le vide. Cette masse 
est retenue par le frottement 
pjg, 24 /Pcosa : il peut y avoir glissement 

si /est <tg a (fig. 24). 
Cette dernière circonstance ne se présente pas souvent ; le 
glissement des couches l'une sur l'autre suppose à la surface 
MN une inclinaison ou un degré de ramollissement également 
rares. Dans la plupart des glissements constatés, on a trouvé le 
banc de suintement de Teau, non pas au-dessous, mais vers le 
milieu de la partie écroulée, comme dans la fig. 23. Il peut y 
avoir glissement toutefois lorsqu'une couche très mince d'argile 
est interposée entre le terrain perméable et un sous-sol ro- 
cheux ; alors cette couche mince se sursature d'eau et tombe en 
bouillie. 

Le second cas se présente surtout pendant les gelées. L'humi- 
dité dont est imprégné le talus se congèle et en transforme la 
surface, sur une certaine épaisseur, en une masse dure et com- 
pacte, qui s'oppose à la sortie des eaux intérieures. Ces eaux 
sont d'ailleurs d'autant plus abondantes à ce moment-là que le 
sol est recouvert de neige. Lorsque le dégel arrive, la résistance 
disparaît ; mais ce n'est plus seulement de l'eau, c'est de la bouc 
argileuse qui descend sur le talus. 

Les fentes internes indiquées au premier cas peuvent préexis- 
ter sous la forme de délits, ou provenir des alternatives d'humi- 
dité et de sécheresse qui oir fait ronfler l'argile, lui font 
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éprouver un retrait avec fissures. Elles sont surtout à eraiudre 
dans le cas où Técoulenient de l'eau à la surface séparalive est 
intermittent. 

Les glissements dans les contrées torrentielles sont favorisés 
par ralTouillement et par rcnlèvement incessant, produit par les 
eaux, des malières qui tombent au fond du lit. La masse qui 
descend peut quelijuefois trouver une assiette stable, et dans co 
cas le mal est suspendu, quelquefois même guéri ; c'est ce qui 
arrivera chaciue fois que la tranche inférieure pourra s'appuyer 
sur le fond du torrent supposé à sec ou même sur la rive oppo- 
sée. Mais la crue suivanle enlèvera tout C(î qui gène son passage, 
et le glissement recommencera. De là une série de crevasses en 
aval desquelles le terrain s'incline suivant une pente contraire k 
celle des versants, el par suile une succession de dépressions 
dans lesquelles viennent s'entasser les neiges chassées par le 
venl. Au printemps, les eaux de fusion ne pouvant s'écouler fa- 
cilement à la surface, pénètrent dans les crevasses, et une fois 
arrivées sur les plans de glissement deviennent un puissant auxi- 
liaire des crues. 

90. lfou¥elle elaMMiflcation deM torrent». — En résumé^ 
\m torrent peut élre alimenté par des matériaux provenant do 
cnnos d'éboulis, de glaciers, de cônes d'avalanches, du creuse- 
ment du lit, d'éboulements produits soit par raiïouillement lon- 
gitudinal soit par raflbuillement latéral, du décapage des berges 
sous l'inlluence des agents atmosphériques, et enfin de glisse- 
ments dus à l'action dissolvante de Teau sur l'argile, et entrete- 
nus par ralTouillemenl. 

Cetle multiple source de matières charriées a amené M. Ue- 
monlzev à donner des torrents la classification suivante : 

P Torreutii n affouillement^ les torrents qui ne charrient et ne 
déposent que les matériaux qu'ils ont arrachés eux-mêmes aux 
flancs des nioniairîies (creusement du lil,éboulements, décapage, 
glissements) ; 

2"" Torretils f) clappns on à casses, ceux qui, outre les produits 
de raiïouillemenl, charrient les débris de rochers tombés dans 
If'ur lit îonnes (réhoulis et cônes d'avalanches) ; 

4" Torrrnts r/lacinires, ceux qui prerment naissance à la termi- 
naison des iilaciers. 
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91. Clrnssément des Hiatièreii trao«poriée« par les tor 
reots. liAves. — M Surell divise en quatre classes les matières 
IransporléQs par les torrents : boue^ gravier^ galets^ blocs, 

lAboue entraînée parles torrents provient surtout, comme je 
l'ai dit précédemment, des marnes du lias ; elle communique aux 
eaux sa couleur qui le plus souvent est noire, mais quelquefois 
grise. Il arrive fréquemment, vers le commencement des crues, 
que les eaux surchargées de cette boue coulent sous la consis> 
tance d*un liquide épais et visqueux, s*avançant lentement en se 
ramifiant ; et quand elles rencontrent des obstacles pou élevés, 
elles s'accumulent derrière eux et finissent par les surmonter. 
C'est ainsi que procèdent les laves volcaniques; aussi dans le pays 
a-t-on donné le nom de laves à ces sortes de coulées. Ces laves 
ont un poids spécifique beaucoup plus considérable que celui de 
l'eau. Il résulte de l'expérience que, dans la plupart des cas, le 

volume de Teau ne dépasse guère -- du volume total de la lave et 

que le poids d'un mètre cube de cette lave atteint 1.800 kilo- 
grammes. 

Le gravier comprend les pierrailles de toute nature depuis la 
grosseur d*un grain de sable jusqu'à celle des matériaux servant 
à l'empierrement des chaussées. 

Les blocs comprennent les pierres qui ont plus de 0,25 de dia- 
mètre ou de côté, et les galets sont compris entre les graviers et 
les blocs. Ceux-ci atteignent quelquefois des dimensions énor- 
mes, ils proviennent des berges ou de quelque clappe voisine ; 
il n'est pas rare, en remontant la berge d'un torrent, d'en trou- 
ver qui mesurent 50 à 60 mètres cubes, et que l'on exploite comme 
des carrières. 
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CHARRIÉES 



99. f'onilitiouH fénérales de l'entraioeiiient. ¥ite«se- 
limite. — Par suite de la désajfivgalion des roches qui forment 
le bassin de réception d*un torrent, et par suite aussi de Térosion 
des berges, des débris de diverses grosseurs se trouvent accumu- 
lés dans la gorge. 

Dans Télat ordinaire du torrent, ces matières sont au repos, en 
faisant al)straction toutefois du sable dont Teau conserve toujours 
quelques particules. L'équilibre s'est établi entre l'action de Teau 
et la résistance du lit. 

Mais s'il survient une crue, la force d'entraînement du courant 
augmentant, l'équilibre se détruit et le mouvement recommence. 

On conçoit qu'il est impossible de donner la loi précise de ce 
mouvement ; mais on peut toujours, si l'on connaît d'une part la 
force qui tond à entraîner les galets tapissant le lit du torrent, et 
d'autre part la résistance opposée par ces galets à l'entraînement, 
exprimer les conditions générales du mouvement. 

Or, nous avons vu, dans l'article 7, qu'un corps au repos plongé 
dans un liquidiî en nïouvement éprouve, de la part de ce liquide, 
une impulsion proportionnelle à la surface choquée, au poids spé- 
cifique du liiiuide et au carré delà vilesse. 

Pour que ce corps puisse être déplacé, il faut que la résistance 
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qu'il oppose à la force du courant soit inférÎQureà celle qui tend 

à Tentraîner. Celle résistance dépend 
du poids spécifique, du volume, de la 
forme et de la position du corps cho- 
qué. 

Cela étant, je considère d'abord un 
corps prismatiquesoumis à rinfluencc 
du courant et reposant sur le fond du 
lit ; soit d le poids d'un mètre cube 
de ce corps, A sa longueur dans Icsens 
du courant^ a et c les deux autres dimensions dont le produit ex- 
prime la surface choquée; soit enfin w la vitesse moyenne du 
courant (fig. 25). 

L'impulsion produite par le choc de la veine fluiile est égale, 
d'après ce que nous avons dit, à : 




tt' 



(K + K')itac-. 

Nous savons que K = 1,19 et que K' varie suivant lalongueur 
b. Comme il serait superflu, dans la question qui nous occupe, 
d'attribuer, pour chaque pierre que l'on considérerait, une valeur 
différente à K', faisons ce dernier coefficient égal à 0,31, ce qui 
correspond sensiblement au cas du cube. 

Dans ces conditions, l'expression précédente deviendra : 



ti' 



^^^^'"'"'xTm 



0,076 -«cw* 



D'un autre côté la force qui résiste n'est pas autre chose que le 
frottement, dont la valeur est le produit du coefficient /de frotte- 
ment par la pression normale que le corps exerce sur le fond du 
lit. Or si P est le poids de ce corps, et a Tinclinaison du fond sur 
l'horizontale, la pression normale sera égale à P cos a, et le frot- 
tement à/P cos a. En vertu du principe d'Arcliimède, le poids P 
a pour expression {d — tt) abc ; la valeur définitive du frottement 
est donc : 

(d — t:) abc f cos ol. 

Cela étant, le mouvement aura lieu si la force d'impulsion est 
supérieure à la force de frottement, c'est-à-dire si l'on a : 

0,076 t: acn* > {d — T:)abcf cos x 
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, ((/ — t:) bf cos a 

OU U- > --— ; 

0.0/0 TT 



OU enfin ^^ > V a a-^ • 

▼ 0,0/0 77 

Il y aura équilibre quand la vitesse moyenne u du courant sera 
égale h la quantité qui forme le deuxième membre de Tinégalilé 
précédcnle ; celle quantité porte le nom do mtesse-limite cTen- 
trahiement du corps considéré. 

Cette vilosse-limile augmente avec le poids spécifique du corps, 
avec la longueur de sa dimension parallèle à Taxe du courant, 
avec le coefficient de frottement. Elle diminue, au contraire, quand 
augmentent l'inclinaison du fond du lit et le poids spécifique du 
liquide. L'influence de ce dernier élément est très considérable. 
Supposons, en effet, pour fixer les idées, que le poids d'un mètre 
cube de liquide passe de la valeur 1000 à la valeur 1400, et ad- 
mettons que le poids d'un mètre cube de pierre est de 2400 k. 

X <^ ^ ri, 1000 > -i„ 1. , 1 

Le rapport — ^^ sera égal a 77;^= 0,715, tandis qu avec de 

TT 14UU 

1400 

Tcau claire il serait de— - — : 1,4, c'est-à-dire environ deux fois 

1000 

aussi considérable. 

Quand le cours d'eau est à l'état de lave, dont le poids spécifi- 
que peut atteindre 1,8, le rapport ^ descend à la valeur 

TT 

600 

-— =r 0,33, ou le quart du cbiffre convenant au cas de l'eau lim- 

loUU 

pide. Ceci veut dire que, pour entraîner la même pierre, un cou- 
rant de lave n'aura besoin que de la moitié de la vitesse qui serait 
nécessaire à l'eau claire. 

Mais là ne se bornent pas les effets désastreux de la viscosité. 
Lorsqu'un bloc est empâté dans la lave, son poids effectif peut 
(^tre mis en équilibre par les réactions du liquide visqueux. Nous 
allons prouver ce fait par un exemple très simple. Considérons 
une pierre cubique A, de 1 m. de côté, enfoncée de toute sa hau- 
teur dans une lave. L'action qui s'exerce sur une face latérale 
quelconque est égale au poids d'une colonne liquide de 1 m. de 



TT 



base et de 0,o0 de hauteur, c'est-à-dire àjkilogr. ; et la somme 

z 
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des actions sur les qualre faces est égale à 2r, c'esl-à dire 3000 

kilogr. Ces actions donnent 
lieu à une force de frottement 
égale à 3600 <p, o étant le coef- 
ficient de frottement. Mais le 
poids effectif du bloc n'est que 
de 2400 — 1800= 600 kg.; il 
y aura donc équilibre si Ton a: 
3600 <p=600,oubien?=0, 167. 
Or le coefficient de frottement 
de Targile mouillée sur la pierre 
est égal à 0,34 (fig. 26). 

Ce calcul donne l'explication de ce fait très connu et rapporté 
par la plupart des personnes qui ont assisté à la descente d'une 
lave, à savoir que de très grosses pierres sont entraînées par cette 
lave sans toucher le fond du lit et semblent surnager à la surface. 
On comprend dès lors que rien ne puisse résister à Tentraînement 
d'une pareille matière, puisque des blocs d'un volume supérieur 
à 1 me. peuvent rester en équilibre dans la masse pâteuse. 




Mais revenons à l'eau 



, . /(d — 7r)6/CQS« 

claire. L expressiony — — — 



peut permettre de calculer la vitesse-limite d'entraînement d'une 
pierre reposant sur le sol. Si la surface sur laquelle elle est ap- 
puyée est rocheuse, le coefficient de frottement sera égal à 0,76. 
Admettons que la dimension b de cette pierre soit égale à 0,30, et 
que la pente par mètre soit de 10 p. 0/0 ; la vitesse limite cher- 
chée sera : 

, /0,76X 14 00X0^30X0.^4 " _ g™ a* 
V 0,076X1000 ^ '" 

Un autre corps qui aura même volume que le précédent sera 
plus facilement entraîné si sa dimension b est plus petite ; cela 
résulte de la formule précédente, et c'était évident à priori : un 
galet plat reposant sur sa partie plate offrira évidemment plus 
de résistance que s'il était posé de champ. A la limite, si b se 
réduit à un point, c'est-à-dire si l'on a affaire à un corps spliéri- 
que, il faudra une bien faible vitesse pour l'entraîner. Telle est 
l'influence de la forme da corps. 

gî Je ^^ sur le Ut, est plus ou moins en- 

f(>i BC lui la résistance à l'en- 
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Enfin il est clair que si un galet est calé à l'amont, il sera plus 
facilement entraîné que s'il est calé à Taval. 

Cela étant, supposons qu^un liquide soit animé d'une vitesse 
plus grande que la vitesse-limite d*entrninement d'un caillou 
plongé dans son sein ; celui-ci commencera à se mouvoir. Pen- 
dant les premiers instants sa vitesse sera accélérée ; mais le filet 
d'eau, en poussant le caillou, lui cède une certaine quantité de 
mouvement et a, par conséquent, perdu de sa vitesse; une fois 
que la quantité de mouvement gagnée par le caillou sera égale k 
celle perdue par le liquide, Téquilibre s'établira entre la force 
d'impulsion et la résistance; et alors le mouvement du caillou 
deviendra sensiblement uniforme. 

11 est évident d'ailleurs que ce mouvement sera d'autant plus 
rapide que l'excès de la vitesse du fluide sur la vitesse-limite 
d'entraînement sera plus considérable. 11 en résulte que si des 
matières de grosseur, de forme et de pesanteur spécifique diffé- 
rentes sont emportées [)ar le courant, leurs vitesses ne seront pas 
égales. Les plus volumineuses et les plus denses se mouvront 
avec plus de lenteur que les autres ^ 

ts. Sataration. — Je vii^ns de dire que le cboc du filet li- 
quide contre le caillou qu'il tend à entraîner lui fait perdre une 
certaine quantité de mouvement, et par conséquent une partie 
de sa vitesse. On en conclut que plus les galets entraînés seront 
nombreux, plus sera ralentie la marche de la masse fluide qui 
les entraine. Il en résulte également que le poids total des galets 
susceptibles d'ùlre charriés par un courant d'une force d'entraî- 
nement déterminée, est limité. 

Ce fait, que j'ai démontré dans l'article 5, a été, d'autre part, 
parfaitement mis en lumière par M. Scipion Gras : 

" Considérons, dit-il, un cours d'eau exempt de matières étran- 
« gères, ayant un régime constant pendant un certain temps, V 
« étant la vitesse de ce régime. 

« Imaginons ([ne, sur un point de son cours, on verse d'une 
« manière oonlinne, et <»n proportion toujours croissante, des 



1. Dans lu tln-orie <^ui précède, nous avoos néjLrli^cé la composante P sin a. 
qui vient ajouter son elTft à ia l'onze d'entraînemont due au choc ; mais elle est 
très faible en eoni[»;iraisMn de cette derni«'Te. 
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« galets différents do forme et de densité, et répartis uniformé- 
« ment sur toute la largeur du cours. En admettant qu'après une 
« certaine addition de matières, la vitesse reste au fond plus 
€ grande que la vitesse-limite d'entraînement v correspondant à 
a celui des cailloux qui a le plus de résistance, il est clair que 
« ceux-ci seront tous emportés. Mais comme ils sont supposés 
(( versés d'une manière croissante, et que la vitesse V diminue 
« en même temps que la proportion des galets augmente, il arri- 
(( vera nécessairement un moment où la vitesse du courant sera 
« tellement près de devenir égale à V^ que la moindre addition de 
« matières fera disparaître la différence. Dès cet instant, le maxi- 
(( muni de cailloux susceptible d'être entraîné sera atteint, et on 
« dira que le cours d'eau est saturé de matières de transport. 
« En effet, toute nouvelle addition de graviers ayant pour ré- 
« sultat de rendre la vitesse V égale ou inférieure k r, celui des 
u galels dont l'équilibre au fond de l'eau correspondra h cette 
« limite s'arrêtera forcément. 

« Ainsi, l'on peut définir ia saturation des matières de trans- 
« port : un état tel que la moindre addition de matière entraîne 
« un dépôt. » 

Pour mieux faire ressortir encore cette définition de la satu- 
ration, qui est si importante dans l'étude des torrents, je vais 
prendre un exemple, en m'appuyant sur la tliéorie que j'ai déve- 
loppée précédemment. 

Je considère, dans un torrent, une section normale dont le 
rayon moyen est égal à l'unité, et la pente par mètre égale à 
0,06. Si l'on suppose que le courant qui passe dans cette section 
est absolument exempt de matières étrangères, le facteur de la 
vitesse est égal à 39,80 (voir la table numérique 1) et, si Ton dé- 
signe par u cette vitesse, on aura : 



ti = 39,80 X v^l X 0,06 = 9 m. 75. 

J'admets maintenant que le courant se charge progressivement 
de matériaux et que la vitesse limite d'entraînement des pierres 
les plus grosses soit égale à 4 m. La saturation existera quand la 
valeur de la vitesse moyenne aura passé de 9 m, 75 à 4 m. Or, 
si je désigne par rflo poids d'un mètre cube de pierres, et par y. 
le rapport qui do'^ Anlro le volume des matériaux et celui 

do l'eau o> "^ vitesse diminue de 9 m, 75 

kir 1(40): 



TRANS1>0HT ET DÉPÔT 77 

Je lire de là : 

4000 + 5600 Y) -= 9750 
il'oii : 

57 ."iO 
^' "^5600' 

Ainsi, dans ce cas particulier, le cours d'eau sera saturé quand 
il charriera un volume de matériaux à peu près égal à son propre 
volume. 

MA, i%frouillenicntf» et «lépùts. Pente de coiiipensation 
•u pente-liuiite. — Les articles précédents ne concernent que 
Taclion de Teau sur les matériaux reposant sur le fond du tor- 
rent. C'est en vertu d'une loi semblable que se produit la ten- 
dance du courant à attaquer les aspérités de son lit, à le dégra- 
der, à Yaffouiller en un mot. 

La puissance A^affouillement ou d'érosion provient de la môme 
cause que la puissance d'entraînement ; mais il est facile de voir, 
après ce qui a été dit précédenmient, que ces deux forces varient 
en raison inverse Tune de Vautre. En effet, tout charriage de ma- 
tériaux produit un décroissemenl dans la vitesse, et par suite une 
diminution dans la force d'alfouillemenl. 

La tendance à l'érosion ne se produit donc qu'en vertu de la 
vitesse que Teau conserve après s'être chargée de matériaux, 
vitesse à peu près égale à la vitesse-limite d'entraînement des 
cailloux les plus résistants parmi ceux qui sont charriés. Elle est 
maximum quand les eaux sont claires ; et elle diminue lorsqu'aug- 
mente la proportion entre le volume des matières transportées et 
celui de l'eau qui les entraîne. 

L'équation (10) met ce fait parfaitement en évidence ; on voit, 
à Tinspection seule de cette équation, que la vitesse ti diminue 
quand la quantité r, augmente. 

Les effets de raffouillemenl sont bien différents suivant que la 
saturation existe ou n'existe pas. 

Lorsqu'il y a saturation, et que la force d'entraînement reste 
constante, l'affouillement ne peut avoir lieu sans qu'il y ait en 
même temps un dépôt ; et cette proposition s'explique facile- 
ment, quelque paradoxale qu'elle semble au premier abord. Car 
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les maliôres PiiU^vétis par l'érosion, eu vëiiauL s'ajouter à celles 
qtiî sont di'jà Iranaporlées par le coiiianl, diniiiiuorit la vilosse 
lie ce ileniior qui devieul ainsi inférieiireàja vîlesse-limiled'eii- 
tralncment dos malériaax les plus loards; ceux-ci so déposent 
alors, el l'on arrive ii ce fait Irêa curieux que dps galets enlevés 
au iil peuvent i^tre remplacés par des pierres itonl la massn esL 
plus considérable. 

Dans le cas particulier que nous avons cité tout à l'heure, la 
vitesse -limite d'eotrainemerit des pierres les plus grosses parmi 
celles qui sont charriées ayant été supposée égale k i m., nous 
avons monlré que le cours d'eau est salure quand le volume des 
malériaux transportés est à peu près égal à celui do l'eau qui les 
IransporlG. S'il se trouve, dans le fond du lit et pendant l'époque 
(le la saturation, des cailloux dont la vitesse-limite soit infé- 
rieure à 4 m. , ils seront évidemment enlralnéa ; mais ce surcroît 
de matières ayant pour effet de faire descendre au-dessous de 4 m. 
la valeur de la vitesse, les matériaux se déposeront, en admet- . 
tant, bien entendu, qu'il ne se soit pas produit de changomeoln 
dans ta valeur de la force d'entraînement. ■ 

A l'appui de celle lliéorie, nous citerons le fait d'mi mur qiû t' " 
été affouillé pendant une crue et dont le pied cependant était re- 
couvert de gros blocs amenés par cette crue. 

Si, par suite d'une augmentation dans la puissance d'entraine- 
meol, ou pour loule autre cause, ie cours d'eau perd son état de 
saturation, la tendance à l'érosion augmentera, et si ie fond du 
Ht est indéfiniment attaqué, iJ se dégradera jusr/u'à ce que l'étal 
de saturation ait reparu. Il y aura alTouillement sans compensa- 
tion de dépAts, et par suite le poids des matériaux desceudanl 
vers l'aval sera plus grand que celui des cailloux venant de l'a- 
mont. — Reprenons, en effet, notre courant de tout à l'heure et 
supposons qu'il soil arrivé à la baturalion. Nous savons qu'à ce 
moment sa vitesse est égale à 4 m.; si la force d'entraînement 
vient à augmenter, la vitesse croîtra aussi, et il en résultera les 
deux fails suivants : d'une pari, les produits de l'affouillement 
seront plus considérables que dans le premier cas, et d'autre part 
il ne pourra pas se produire de dépàls tant que la vite.sse n'aura 
pas repris, par suite de ces alTouilleiuents mêmes, la valeur de 
4 m., c'eal-à-dir» '"il oue relut de saturulîon n'aura pas reparu ; 
i» Jbud forcément. 

"neiU dun cuws ileau saturé 
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vient à (//m/nt^^r, sa vitesse pourra s'abaisser au-dessous de la 
vitesse-limite dVntrainoment des cailloux les plus résistanis et 
ceux-ci s'arrêteront; d'un autre côlé, le volume des matériaux 
enlevés par TafTouillemcnt diminuant en môme lemps que la vi- 
tesse, il est bien clair que le poids des galets venant de Tamont 
sera plus grand que celui des cailloux descendant vers l'aval. 

En résumé, dans un cours d'eau salure et dont la force d'cn- 
Irainement reste constante, le fond du lit demeure permanent; si 
la puissance d'entraînement vient h augmenter, le lit se creuse et 
il s'exhausse dans le cas contraire. 

Pour mieux faire comprendre cette théorie, je prendrai cet 
autre exemple très simple : 

Je considérerai un tronçon ARtH) du lit d'un torrent dans le- 
quel le poids spécifique et la surface mouillée restent constants 
(fig. 27) ; je supposerai que la pente de la ligne de fond AB est 




H -p 



Fig. 27. 



plus petite que celle de BC et plus grande que celle de CD. Si 
je désigne par 1, 1', I" les pentes par mètre des surfaces libres 
du liquide dans chacune dos régions considérées, on aura entre 
ces trois quantités la relation : 

r< I < r. 

Pour réaliser la conception d'une surface mouillée invariable, 
il suffira (radmettre que le profil en travers varie avec la pente, 
ce qui entraine des modifications dans la hauteur de l'eau. 

J'admettrai, en second lieu, que la portion CB est adossée à 
une roche inatFouillable BT, et que la portion CAi est barrée, en 
D, par un obstacle naturel, comme un rocher, ou artificiel, tel 
qu'une poutre jetée en travers du torrent. 
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Enfin, je supposerai que le cours d'eau arrive saturé en A, et 
qu'il parcourt toute la portion AB du lit sans qu'il puisse se 
produire de changements dans la valeur de la puissance d'en- 
traînement. D'après ce qui a été dit plus haut, le fond restera 
permanent dans toute cette partie. 11 pourra bien se faire que des 
matériaux légers provenant de Taffouillement soient remplacés 
par d'autres cailloux plus résistants ; mais la compensation s'éta- 
blira. 

Lorsque la masse fluide parviendra en B, la pente augmen- 
tant, la puissance d'entraînement qui, dans riiypothcse où je me 
suis placé, est proportionnelle à cette pente (voir art. 3), croîtra 
également ; le cours d'eau perdra son état de saturation et il se 
produira, le long de BC, un aflbuillement sans compensation de 
dépôts ; le lit s'approfondira jusqu'à ce que Télat de saturation 
ait reparu. 

Ëniin, quand la masse, aprè)5 s'être de nouveau saturée, attein- 
dra le bas de la pente BC, la force d'entraînement diminuera 
dans le rapport de F à V et il se formera des dépôts sans com- 
pensation d'aflbuillements ; le lit s'exhaussera. 

Je ne ferai actuellement aucune hypothèse sur la forme de ces 
dépôts; on verra plus tard qu'ils sont tantôt convexes et tantôt 
concaves dans le sens du profil en long ; je ne veux parler main- 
tenant que de la pente générale de ces dépôts. 

Cette réserve faite, je supposerai qu'au bout d'un certain 
temps les matériaux se soient disposés suivant la pente DE ; 
cette pente étant supérieure à la pente primitive, il pourra bien se 
faire qu'à partir de cet instant une notable partie des matériaux 
venant de l'amont soit entraînée au-delà du point D, mais ceux 
qui s'arrêteront augmenteront encore la pente des dépôts ; et il 
arrivera forcément un moment où celle-ci aura pris une valeur 
assez grande pour que la force d'entraînement soit capable d'em- 
mener tous les matériaux venant de l'amont. Alors l'exhausse- 
ment prendra fin ; les dépôts pourront être remaniés, mais la 
compensation s'établira; et si la ligne FD représente la limite 
de l'exhaussement, le lit restera permanent suivant celte ligne, 
au moins pendant tout le temps que ne changeront pas les condi- 
tions derentraînement, on, pour employer l'expression de M. 
Costa, tant que ne varieia pas Véiat de torrentialité, 

La pente de la ligne FD, suivant laquelle se maintiendra la 
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fpermanence on l'invariabililé du lil, se nomme la pente de com- 
{ pensaliott relative à un état donné de lorrenlialilé, ou, plus sim- 
ï plement, la /)p«/e de cninpensatîon.CnWG expression, due à M. 
; Pli. Bfetou, est devenue classique. M. Surell a indiqué le Icrmâil 
I de pente-limite pour esprimcp que celte pente est la limite i 
[ l'exhaussement. 

Si Ion désigne par ot l'inclinaison de la ligne FD, la penle de 
I corapensalion sera représentée par tang a. C'est une grandeur 
I esscnliellemeut variable ; en un point déterminé du lorrenl, elle 
I dépenddc l'i^lal do torrentialité, c'est-à-dire du rapport qui existe 
I ealre le volume des matières charriées et celui de l'eau qui les 
I entraîne, ainsi que des dlfTérenles quantités qui entrent dans ta 
[ formule de la vitesse-limite d'entraînement des pierres ; puis, en 
L supposant constant l'étal de torrentialité, elle varie, en chaque 
[ point du profil en long, suivant la Forme des profils en travers et 
] la valeur du débit. 

L'élude de ces variations t'iant une question assez compliquée, 
nous avons essayé do ta rendre plus intelligible en cherchant à 
grouper, dans une même formule, les différents facteurs qui in- 
I Huent sur la valeur de la pente de compensation, Nous n'ayons 
r certes pas la prétention d'assimiler à une courbe de génératioa 
simple le prolil résultant des modifications de celle pente, et 
cous sommes en cela complètement d'accord avec M. Fb. Bre- 
ton; mais nous pensons qu'en joignant les conséquences que 
nous tirerons de notre formule à une étude approfondie du phé- 
I nomène torrentiel et il une connaissance très exacte de la forme 
f- du lil du cours d'eau, on pourra établir d'une manière très suf- 
[ lisante pour la pratique la succession des pentes qui tondront à 
! former pendant l'époque de la saturation, c'est-à-dire \Qpro- 
^fil de compensation. 

Nous savons que la vitesse moyenne d'un cours d'eau peut se 
[ metlre sous la forme : 



« = B VR sin a. 

Cela étant, une pierre, dont la vitesse-limite d'entraînement 
■sera «, s'arrêtera, ainsi que nous l'avons fait remarquer précé- 
Idemmenl, lorsque l'on aura : 
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Si la vitesse-limite d'entraînement de celle pierre est égale à 

f{d — tt) 6 cos « , . . 1 ^ , , m 

— r^TTT (voir arlicle 22) le dcpôl s'elTccluera lorsque Ton 



v/ 



aura : 



v/ 



f(d— tt) h cos a 



= B v/R sin a. 



0,076 TT 

En élevant au carré les deux membres de celte équalion, il 
vient : 

/ (d — tt) fe cos g . 

0,076. =B«Rsina, 

d'où Ton tire : 

/•(d-TT) h 



tga = 



0,076 TT B*R 



Tgaest la pente suivant laquelle s'arrêlera la pierre con- 
sidérée, ou, autrement dit, la pente de compensation relative 
à celle pierre dans la seclion normale dont le rayon moyen 
est R. 

En remplaçant dans celte expression le rayon moyen par le 
produit m\l du coefficient de forme et de la hauteur de Teau dans 
la section considérée, l'équation précédente deviendra : 

^^ * = 0,076 TT b'^ »,H (*6) 

9ft. Transport partiel. Transport en masse. Courant 
de lave. — J*ai montré précédemment que les matériaux en- 
traînés par Teau marcheront d autanl plus lentement que leur 
vitesse-limite d'entraînement sera plus grande. Ainsi, le sable et 
le gravier fuiront avec rapidité, tandis que les galets et les blocs 
les plus petits s'arrêteront par intervalles. 

Tout cela suppose que les matériaux laissent entre eux un es- 
pace suffisant pour ne pas se gêner mutuellement. S'ils étaient 
1res nombreux, de manière à se toucher, leur vitesse tendrail à 
devenir à peu près la même et se rapprocherait de la vilesse 
moyenne qu'aurait la môme matière si les diverses parties étaienl 
invariablement liées entre elles. 

Ce dernier mode d'entraînement a été nommé tramport en 
massCj par oppositioa aa premier que Ton désigne sous le nom 
de ' '''^ iriage des malériaux. 

Mids amas 4e débris, provenant 
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de réboulemcnt ou Ju glissement des berges, s'onlasspnl dans la 
gorge d'un torrent, sans qu'il sîurvîenne une pluie assez forle 
pour k'seriliaîiier; ils fonnenl alors uiie espèce de barragequî 
relient elaccuniule les eaux. Puis, un jour,unoragc éclate dansU' 
nioiilagne ; les filcls liquides descendent des escarpements avec' ' 
nne extri^me rapidité cl poussent confusémcnl le barrage dont il 
vient d'être parlé. Les matériaux qui le constituent gênent 
marclie dos eaux cl ralentissent leur vitesse ; mais les filets con-^ 
lÎDUcnt à affluer par derrière, se mélangent avec l'argile des dé- 
bris, et finissent par former une lave d'une force irriSsisliblQf^ 
ainsi <|UP tiousl'avons fuit voirloul à l'heure. 

Ces courants de lave sont de véritables débAcles, et comme le) 
avalanches sunt généralement préci^dés d'un coup de vent vio- 
lent : ils s'assimilent tout ce qui se trouve sur ,leur passage, 
marcbent avec lenteur, el leur vitesse est d'autant plus faible ' 
qu'ils sont plus cbargés de blocs ou que la pente est moindre. M. 
Marchand cite les laves de l'illgraben (Valais) qui ne vont p 
i plus viteiju'iin homme marchiint au pas, ce qui correspond i 
I peu près à 1 m. 50 de vitesse. D'autre part, dans une note de l'oU'!'! 
vragc de M. DemonUoy. un témoin oculaire do la lavo qui g'ei 
produite en 1876 dans le torrent du Faucon (Vallée de rUbaye)J 
évalue lu vitesse de cette lave eu la comparant à celle d'un che»9 
val trottant sur une route plane, te qui fait environ 4 à 5 m. 

Ces ebiiïres, comme on le voit, sont faibles en comparaison de 
cens qui exprinieraienl la vitesse d'une eau claire descendant sur 
une pente raide. 

Cela étant, nous appellerons: 

Héyime normal A' ua torrenl, celui qui correspond à la période 
de slabililn; 

Crue modéére, celle qui donnera lieu à un transport partiel ; 
Forte crue, celle qui produit le transport en masse ; 
Crue excessive, celle qui donne lieu aux courants délave. 
Au point de vue des crues, on peut ranger les torrents en deux 
. catégories : 1» ceus dont les crues sont tellement subites qu'on ne 
[ ne peut distinguer ni une période d'accroissement nî une période 
I ds décroissement régulier ; 2° ceux dont les crues durent plusieurs 
1 heures. 

Dans les premiers, le profil de compensation relatif k un état 
I 4^r'i>iD^ <i^ torrentialité se produira plus rapidement que dans 
a autres, et en voici la raison : Dans les fortes crues un peu pro- 
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longées il y a trois périodes; la période de croissance, la période' 
du maximum et celle de décroissance. Dans les deux premières 
périodes lo couraot est gêné rai emeuL salure, et le lit lend à la 
permanence; mais pourpeuque la troisième période se prolonge, 
les eaux pourront ÔLre peu chargées de malérmux et naème rode- 
' venir claires ; la force d'alTouillemenl reprendra ses droils, le tra- 
vail de régularisation produit pendant les premières périodes 
, pourra ôlre détruit, et l'irrégularité reparaîtra dans une certaine 
■ mesure. Ainsi, en admettant que le lit d'un torrent à crues pro- 
longées tcndeà former son prolil de compensation, il mettra plus 
de temps que les autres pour y arriver. 

Celle tendance vers le prolil de compensation amène des af- 
fouillcments sur certains points, et des dépôts sur d'autres (voir 
la fig, 27). Or, l'abaissement du lit entraîne forcément des ébou- 
lements dans les berges el des glissements. 

Chacun sait à quels désastres vraiment épouvantables donnent 
lieu les bouleversements provoqués par les fortes crues dans les 
torrents. 

Il n'en est pas de même des crues modérées. Supposons que 
les m&tériaux qui se sont éboulés dans le bassin de réception 
soient atteints par une de ces crues. Tous les blocs dont la vi- 
tesse-limite sera supérieure à la vitesse de l'eau ne bougeront 
pas ; les autres seront emportés, et s'ils sont nombreux ils se 
déposeront plus bas, là où, par ta diminution de la penle, la force 
d'entraînement aura diminué. 

Si une deuxième crue modérée succède assez rapidement k la 
première, les eaux, n& rencontrant plus de menus débris dans la 
partie supérieure, descendront presque pures; n'étant plus sa- 
turées comme la première fois, elles reprendront une partie des 
graviers qu'elles avaient déposés; puis elles détermineront un 
KiïouiUcmcnt dont le produit sera transporté plus loin, et ainsi 
de suite. 

Plusieurs crues modérées successives ont donc pour résultat 
de débarrasser la gorge, dans toute son étendue, des cailloux 
et des graviers do petites dimeusîons, jusqu'à ce que les gros 
blocs, faisant l'office de radier, soient suffisants pour empê- 
cher l'entraînement des matériaux qu'ils recouvrent. 

I. — La vitesse des torents est très 



TRANSPORT lîT DÉPÔT 85 

grande. M. Surell (2*^ édition, page 289) donne l'exemple sui- 
vant : 

« Les eaux coulent à plein bord sur une pente de 0,06 par 
(c mètre, et dans un canal ayant 8 m. de largeur sur 2 m. de 
« hauteur. Cette hypothèse, dit-il, se justifie par un bon nom- 
« bre d'observations qu'on peut faire dans les parties où les tor- 
c rents sont naturellement encaissés. Elle se justifie aussi par 
« l'existence d'un grand nombre de ponts dont le débouché 
« présente toujours des dimensions égales à celles-ci, et sous 
<( lesquels on a pu observer la hauteur des eaux dans les 
« crues. » 

Il applique, pour calculer la vitesse, la formule : 

„ = .Mv/f 

dans laquelle p est la pente par mètre, s la surface et c le pé- 
rimètre mouillé ; celte expression est équivalente à la sui- 
vante : 

u = 51 v^R sin a 

R étant le rayon moyen et a Tinclinaison du fond du lit. 

En remplaçant les lettres par les chiffres de son exemple, il 
trouve : 

t/ = lim.28. 

Le coefficient 51 employé par M. Surell est celui qui résulte 
de la théorie de Prony. Si Ton veut tenir compte, comme l'ont 
fait Darcy et Bazin, de la nature des parois et de la valeur du 
rayon moyen, on obtiendra, pour le facteur de la vitesse, un chif- 

frc un peu plus faible ; R est, en effet, égal à —^ = 1,33 ; or, 

8 -{- 4 

pour R=l,33, on trouve B = 42,9 ; d'où : 



u = 42,9 X v'i,33 X 0,06 = 12 m. 14, 

ce qui est encore un chiffre très respectable, car la vitesse des 
vents les plus impétueux ne dépasse pas 15 mètres. 

Ces chiffres énormes qui, du reste, auraient besoin pour être 
admis dôlrc contrôlés par des expériences directes, ne sont ap- 
plicables qu'à l'eau claire. 
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Nous avons vu, en effet, dans Tarticle S, que le facteur de la 
vitesse diminue notablement quand l'eau charrie des matériaux, 
et qu'en particulier il n'est que les 0,42 du facteur relatif à l'eau 
claire quand le volume des galets est égal à celui du liquide qui 
les eutraine. 

En appliquant ce coefficient à l'exemple choisi par M. Surell, 
on trouve que la vitesse du courant se Irouve réduile à d2'",14 
X0,42 = 5»,06. 

Si la proportion des galets augmente encore, la vitesse conti- 
nue à diminuer ; et dès lors il n'est pas élonnant que, dans lo 
cas d'un courant de lave, elle descende à 2 ou 3 m., comme nous 
l'avons fait remarquer précédemment. 

En résumé, si les vitesses sont énormes dans les torrents 
quand Teau coule pure, elles diminuent considérablement lors- 
que le volume des matières entraînées devient grand, pour des- 
cendre à quelques mètres en cas de lavo. Quoi qu'il en soit, 
du reste, leurs variations ne dépendent que de celles du coeffi- 
cient B, c'est-à-dire du facteur le plus important de l'état tor- 
rentiel. 

Il y aurait peut-être moyen d'avoir une valeur approximative 
de ce coefficient, en mesurant directement, au moyen de flot- 
teurs par exemple, la vitesse à la surface au moment des crues, 
et en répétant simultanément l'expérience dans plusieurs régions 
à section et à pente à peu près constantes. Passant alors de la vi- 
tesse superficielle à la vitesse moyenne à Taidc de la formule (6), 
on porterait la valeur de cette dernière dans l'expression : 
w=:Bv/R sin a, et l'on en tirerait facilement le chifl^re à appliquer 
à B, après avoir mesuré le rayon moyen et la penle par mètre 
dans chaque région. 

Chaque cours d'eau serait ainsi caractérisé par une vitesse 
spéciale qui ne varierait qu'avec l'état de torrentialité. 

97. Forme des dépôts. — Le profil en long des dépôts est 
tantôt concave et tantôt convexe. 

Dans les crues modérées, le transport étant partiel, le dépôt se 
forme par triage ; les plus gros matériaux se déposent les pre- 
miers, puis les moyens et enfin les petits, chacun suivant la 
pente de compensation qui lui correspond. Or, la pente de com- 
pensation variant dans le même sens que la grosseur des galets 
charriés, il en résultera évidemment une forme concave du profil 
en long. 
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Dans Icft foHes crues, oi't le iraiispori se fait en masse, Itis 
I matières ciiarriées sont loulca animées iViitie même vile^se. Si 
leeliti ci vient à diminuer, la masse pourra s'arrâter ; mais les 
■plusgroâ mati5riau£, possédant la quanti lé de mouvement U plus 
■ grande, nt; perdront leur vitesse que les derniers. Après l'arrêt 
[de la masse, ils coiitiiiueronl à s'avaucer au travers de celle 
Iniasse, de sorte qu'ils seront bien plus nombreux dans la partie 
I aalérieure. Il en sera de ni6me pour les moyens, mais daus une 
l;proportion plus faible. Il en résultera que le dépôt, tout en ren- 
I fermant, en chaque point, des pierres de toutes dimensions, 
I contiendra plus de gros matériaux dans tes sections antérieures. 
l Ce dépôt se fera, pour ainsi dire, dans l'ordre inverse des gros- 
seurs, les plus gros vers l'aval ; les pentes allant ainsi ea 
[ augmentant de l'amont vers l'aval, le prolil en long sera con- 
f vexe. 

Oo peut encore expliquer par les considérations suivantes ce 
I mouvement en avant des plus gros matériaux : 

Nous avons dit que, dans un courant liquide, la vitesse est va- i 
[ riable suivant la profondeur, qu'elle est la plus faible au fond et J 
la plus grande vers la surface. Ln puissance d'entraliiûmcnt du " 
[ courant est donc plus forte pri-s de la surface que près du fond, 
[ et il en résulte que les matériaux les plus gros tondront toujours 
i se rapprocher do la surface. 

Dans cet état de choses, si la vitesse vient à diminuer, la dimi- 
□ulioa se fera d'abord sentir près des parois, et de là se propa- 
k géra vers la surface, de sorte que les matériaux qui se trouveront 
Ijiràs de celle-ci s'arri>tcront les derniers. 

Un témoin occulaire nous a afiîrmé avoir remarqué bien nelte- 
I ment, daus un eus de transport en masse, que beaucoup de gros 
ICDatériaux éi aient voisins île la surface du courant. 

Quant au profil en travers des dépôts, il sera toujours con- 



Cette forme résulte de ce que la vitesse d'entraînement d'un 
lOurant est plus grande vers le milieu que sur les bords. La 
Kiftiantilé de matières charriées dans une section parallèle à l'axe 
ifll donc d'autant plus considérable pur rapport au volume d'eau 
hue Cette section se rapproche plus du centre. Par consiiquenl, 
rsquo la masse de matières charriées s'arrêtera, et lorsque l'eau 
■DÎ entraîne ces matériaux se sera écoulée, le volume îles ma- 
lîèfes déposi^es sera plus fort au centre que sur les bords, et plus 
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généralement au point où la puissance d'entrainemenl est la 
plus grande. 

Ce phénomène explique pourquoi les eaux d*un torrent, après 
le dépôt des matières, se jettent généralement vers les rives ; car 
c*est justement de ce côté que se trouvent les points les plus bas 
du lit. 

99. lionvelle expreMion die la pente die eompeupiatEou. 

— Reprenons la formule de la pente de compensation : 

tga = 



0,076 irB'm H 



Avant d'étudier les variations qui peuvent se produire dans la 
valeur de la pente de compensation, il nous faut d'abord résou- 
dre une question fondamentale : La pente de compensation se 
forme-t-eîle sous l'action des courants de lave ou pendant le 
transport partiel? Pour résoudre ce problème, nous citerons les 
lignes suivantes extraites de Touvrage de M. Demontzey (2* édi- 
tion, page 425, observations faites par M. Carrière, inspecteur 
des forôts, dans le torrent des Sanières, pendant Forage du 8 
août 1876) : 

c L'inspection opérée, dès le lendemain de cette crue extraor- 
« dinaire, sur les atterrissements des barrages n^M, 2, 3 et 4, 
« fournit une preuve matérielle et précise de la loi du transport 
« en masse et de la formation de leurs dépôts. 

(c Les profils en long des atterrissements donnaient à peine 
« une pente de 1 1/2 à 2 0/0, et cependant on y constatait d'é- 
(c normes matériaux, mais toujours rangés contrairement à la 
« loi du triage, car les plus gros se trouvaient juste contre le pa- 
« rement amont des barrages, et, en remontant sur les atterris- 
« sements, on constatait le décroissement constant de leurs di< 
« mensions. Si Ton considère que cette inspection n'a pu avoir 
(( lieu que le lendemain de l'événement, c'est-à-dire après que 
« l'eau ordinaire du torrent a pu avoir le temps d'apporter, par 
« la loi du triage, une certaine modification au profil en long, 
« on est amené à penser que ces pentes de 1,5 ou 2 0/0 ne de- 
« vaient pas même exister aussitôt après le passage des laves. 
« Ce qui confirme ces précieuses observations, qui sortent du do- 
« maine de la théorie, c'est que, moins d'un mois après, les atter- 
« rissements avaient quitté leurs pentes de 2 0/0 pour atteindre 
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I 10 gL 12 0/0 à la suite do pcLitK orages sans laves, c'est-à-diFC 
« sans IraEisporl en masse. » 

D'autres faits sont venus confirmer celui que nous venons do 
citer, el celle conslatalïoii simplifie singulièrement le problème 
que nous avons h résoudre. Il eût été difficile d'admettre, en 
eDct, quo les formules établies précédemment fussent applicables 
à ces flots do boues dans lesquels sont empalés des matériaux de 
toutes grosseurs. Nous n'aurons donc à considérer dorénavant les 
courants de laves que comme des accidents sans aucune influence 
sur la formation de Ih pente de compensation. 

Il résulte de là que la valeur de ^t à, îalroduire dans la for- 
mule (16) doit être le chiffre 1000 qui représente le poids d'un 
mèlre cube d'eau pure. 

D'autre part, le facteur f ne s'éloignera pas beaucoup du chif- 
fre 0.76, qui représente le coefficieut de frottement de la pierre 
sur la pierre. En effet, au moment où se formeront les derniers 
dépôts, le lit sera tapissé de matériaux ; et il n'y a pas lieu de 
tenir compte des changements pouvant provenir de la présence 
de l'argile, puisqu'il est entendu que les courants de lave n'ont 
rien d^ commuD avec les pentes do compensation. 

Dans ces conditions, la formule (16) deviendra : 



ig.= 



0,76 i,t — )000) & 
0.076 X 1000 X B'tN I 



DU, en cffeclunnl les calculs 



lgcc = 



■X-. 



(17) 



Dans cette expression, m caractérise la forme du torrent. Les 
quantités d, à el B sont les facteurs de renlraînemenl ; elles in- 
diquent, dans leur ensemble, les conditions de cet entraînement, 
c'est-à-dire l'état de torrentialité. Quant à la hauteur H, elle 
pourra être considérée comme un facteur de l'étal torrentiel si 
elle est employée pour comparer les volumes d'eau qui passent 
en un point donné dans différentes crues ; mais elle deviendra, 
au contraire, une caractéristique de la forme du torrent si l'on 
s'en sert pour comparer les volumes d'eau qui passent, dans la 
iDÊme crue, par les différents points du profil en long. 

Cela posé, nous examinerons d'abord les varialions de la pente 
de compensation pouvant résulter de changements dans les élé- 
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moiiU qui constiliienl l'élat de lorreiitialité, puis celles répon- 
ilanl il un étal fli- lorrciilialilé donné el no dépeiulAiit que de la 
forme du prolil en Iravcrs ot des variiilions du débiL, c'esl-â-diie 
des circonslanccs qui font vaiier wi eL 11. 



ponle. les cailloi 



H pliiii légers resleront en équilibre ; el poi 



celle raison elle rimniJi-ftle nota do pente d'équilibre. 



i 



99. Varlndonit d«< la prnte de pain|ieii«nlioH MUivKnt 
fal'élot de Iwrreiitialilé. Pente d'équilibre. — L'élal de 

llorrenlialilé esl caractérisé par le poids (/, par la dimension 6 
plus grosse» pierres eniraiiiées, par le volume des crues et 
>ar la valeur du facteur B, qui dépend elle-même du rapport ti 
^lislant enlre le volume des matériaux charriés el le volume de 
l'eau qui les entraîne. 

1° Influence du fioids spécifique des pierres. Le fadeur tj varie 
peu dans un courant donné ; sa présence dans la formule géné- 
rale pourrail surlout servir à comparer les pentes do compensa- 
lion dans deux ou plusieurs torrents, où les pierres entraînées 
ne sont pas également denses. Celle formule montre, du rcsie, 
que tuules choses égales, on peut maintenir la permanence du 
lit sur des pentes plus raides dans les lorrenls qui coulent entre 
I des roches dont le poids spécifiqui; eal considérable. 

2" Influence de la gronseur el de l'importance relative du vo- 
kifne des matières charriées. Nous avons montré plus haut (cha- 
ilrc I, art. 5j que le coefficient B diminue lorsqu'augmente le 
rapport n qui e.\iste entre le volume des malifrres charriées et ce- 
i do l'eau qui les entraîne ; il en résulte que la pente de corn- 
tensalion augmente avec ce rapport. 
En second lie», la pente-limite augmente avec la ilimension b 

galets cbarriês, 
Si donc, par suite de nouvelles dégradations dans le bassin de 
jYéceplion, la grosseur et le volume relatif dos matériaux entral- 
viennenl k augmenter, la pente de compensation se raidira, 
lu contraire, par siiilo de travaux dans les régions supé- 
rieures du torrent, on diminue l'apport des matières diflieiles k 
iharrier, la penle s'adoucira. Si enlîn l'on parvient Ji supprimer à 
wu prf's complfelemonl cet apport, la quantité b devoEiant Iriss 
yelite, et d'autre part le coefficient B prenant sa valeur maxi- 
mum, la peiilo de compensiilioii deviendra très faible. Sur celte 
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sation, l'élat do pt-rmaiienco du fond du lil. Il y a lieu néanmoins 
d'établir, entre ces deux penles, une distinclinn fort imporlarite; 
c'esl que l'étuL de permaiionce qui se produit suivant la poute de 
compensation provient de ce que le volume des matériaux des- 
cendant vers l'aval est égal au volume de ceux veuant de l'amont, 
tandis que l'élal de permanence caracti^risé par la pente d'équili- 
bre tient à ce fait qu'aucun caillou du fond du lil ne peut Hvc en- 
traîné par les eaux. 

3» Influence du volume des crues. — Il peut arriver aussi que, 
par suite de modirications survenues dans le bassin de récep- 
tion, le volume de l'eau qui arrive, en uu temps donu^, dans 
une section déterminée, subisse des variations sensibles et en- 
traîne dea chaiigenicnls correspondants dans la valeur de la pente 
de compensation. Nous avons parlé précédemment de* effets 
bienfaisants de la végétation, qui tend à aménager les eaux, en 
les empêchant de se précipiter rapidement dans les creux des 
tbalwogs, et en en absorbant une certaine quantité. Si donc on 
a reboisé tout ou partie des régions supérieures, la hauteur H 
sera moins grande en chaque point au moment des crues, et le 
ppoBl de componsatioa Sf raidira. Il est vrai que, dans la plu- 
part des cas, la végétation introduite dans le bassin de réception 
aura également pour résultat do diminuer l'apport des maté- 
riaux charriés, et que c'est surtout le rapport des volumes qu'il 
faut considérer ; mais l'iotluenco des variations de la hauteur II 
n'en est pas moins démontrée. 

30. VnriitfiDiix lie In pente de caiiipeimntion répon* 
danl n un étiil île Iurreiiliiilil6 donné. Pente de divu- 
SMisu. — Nous venons d'étudier l'inllneuce de la hauteur H 
sur la pente de compensation qui se fornieraj suivant tel ou tel 
état de lorrenlialité, en uu point donné du profil en long. Nous 
allons maintenant chercher à résoudre le problème inverse,c'est- 
à-dire à déterminer, en admettant un état constant de torrentîa- 
lité, la pente de coinpensation qui tendra à s'établir en chaque 
point du torrent. 

Si A est un nombre constant représentant la valeur actuelle de 

, , '' — flWÛ '' , - ■ , , ,- - ■ . 

la [onction — — - X. —■ ,\& lormule de la pente limite devien- 
dra : 'S"=^;rn <i8) 
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Dans une autre section où le coefficient de forme et la hauteur 
de Teau seront respectivement égaux à m' et à H', la valeur tg % 
de la pente de compensation sera : 

tff '= — 



d'où : 

tg «' mH 



/u' 



tg a m' H 



(19) 



Mais en désignant par S et C la surface et le périmètre mouillés 
dans la première section et par S' et C les quantités similaires de 

S S' 

la deuxième, on sait que m H = - et m' H' = — ; d'où : 

^' = ^X^'. (20) 

tg« S"^C ^ ' 

Appelons maintenant Q et Q' les débits des tronçons auxquels 

tg a' 

appartiennent les deux sections considérées. Le rapport p— de 

deux pentes sur lesquelles doivent s'arrêter des matériaux de 
même nature doit être évidemment tel que, sur ces pentes, les 
vitesses soient égales ; soit u la valeur commune de ces vitesses ; 
on aura : 



d'où : 



Q=Sw et Q'=S't/ 

S' Q' 



et par suite: J-. = -x^ (21) 

Remarque, — On peut passer de Téquation (19) à l'équation (21) 
en se servant de la formule (15), de laquelle on lire la valeur sui- 
vante de H : 



„={/ 



B* mL* sin a 



Or, si l'on consulte une table de sinus et de tangentes natu- 
rels, on remarque que jusqu'à 0,20 la valeur du sinus est sensi- 
blement la même que celle de la tangente ; dans les conditions 



. <, vis. 
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ordinaires de la pratique, Texpression précédente peut donc s'é- 
crire : 

8 



V B« mL^ tg 



L'équation (19) peut alors se mettre sous la forme : 



^r «' _ V B« wL* tg 



V B» m'L'« tira' 



tg« 



en remarquant que le facteur de la vitesse est le même dan» les 
deux cas. 

En élevant au cube et en faisant les réductions, on trouve : 



mais 



de sorte que 
On en déduit 







mQ 




tg 
tg' 


a' 


L 
m' Q' ' 
L' 




m = 


S 


LU 
CH 


L 

~C' 




m 


i 

""c * 






tga' 
tga 


C 

cX 


Q 
Q" 



A Taide de cette égalité, si Ton connaît la pente-limite en un 
point du torrent, on pourra, par la simple comparaison du débit 
et du périmètre mouillé dans chaque section normale soumise au 
même état torrentiel, déterminer le profil complet de la com- 
pensation. 

Si Ton considère, dans un tronçon à débit constant, deux sec- 
tions MN et M'N' (fig. 10) dont les périmètres mouillés sont C et 
C, on obtiendra le rapport dos pentes de compensation dans ces 
deux sections par la relation : 

'^ = - (22) 

tg a c ^ ^ 



H 
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Donc, dans un tronçon à débit constant, la pente de compon- 
satioii varie en raison directe du périmètre mouillé. 

Si maintenant l'on considère doux sections M'.N' et M'N" de 
mônic périmètre mouillé dans deux tronçons soumis au mi'-me 
état de torrctitialité, et dont les débits sont <J et Q' , on aura : 



tg" " 



Par consc'quent, dana un torrent dont le péiiiiièlre mouillé 
serait à peu près le même, le profil de compciisalion serait formé 
de pentes variant en raison inverse du débit ; ce dernier allant 
toujours en augmcDtanl de la source à l'embonclinro, les penlf>s 
iraient on diminuant de l'ftmoDt vers l'aval, et par suite le profil 
de compensation serait concave vers le ciel. 

Il est estrômemeut rare qu'un torrent ait la même section en 
chaque point de son profil en long ; le plus sonvent on rencontre, 
dans lu profil en travers, des allertialivcs de rétrécissements et 
d'élargissements; ordinairement une grande largeur est comprise 
entre deux étranglements. M, Costa de Bastelica, m constatant 
ce fait, montre, par un raisonnement qu'il serait trop long de re- 
produire ici, qu'entre deux rétrécissements la forme générale des 
dépAts est une courbe de la forme ABC. présentant nu point il'iii- 
ilexion en B, concave vers le ciel en aval de ce point et convexe 
en amont. 

On arrive au même résultat en appliquant l'équation (22). Le 
lit s'élargissant de a en b, la pente de compensation augmente 
avec le périmètre mouillé ; puis le Ut se rétrécissant de /' en c, 
les pentes diminuent; et l'on obtient, en déOnitivc, une concavité 
de A en B, et une couvoxité de B en C. 




Fig. as. 
Un résumé, la forme générale du prolil do compensation est 
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une courbe concave vers le ciel, puisque le débit augmente de 
Tamont vers Taval. Mais cette forme générale est modifiée dans 
chaque élargissement du lit, comme le moulre la figure 28. 

Lorsque le lit d'un torrent n'est pas contenu entre deux berges 
déterminées, les eaux se dispersent et la hauteur II de la for- 
mule (16) devient très faible. Il en résulte une augmentation très 
considérable dans la valeur de la pente de compensation. M. 
Breton Ta désignée, dans ce cas, sous le nom de pente de diva- 
gation, 

La pente d^ équilibre et la pente de divagation sont les deux va- 
leurs extrêmes de la pente de compensation. 



CHAPITRE VI 

F0BH4TI0N DES LITS DE DÉJECTION 



J'ai défîni,dans le chapitre précédent, la penlc de compensation 
et la pente de divagation. 

Je vais chercher maintenant à expliquer comment se forme lo 
lit do déjec'ion d'un torrent complet. 

Je supposerai d'abord que les proBls de compensation et de di- 
vagation soient des lignes droites. 

On distingue trois phases dans la formation du lit de dé- 
jection, 

SI. 1" PHASB. —La gorge du torrent dont l'axe est AB, ab 
{iig. 29) débouche au flanc d'une montagne par une échancrure, 
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au-dessus d'une plaine d'alluviuris CD occupait le fond de la val- 
lée, J'admeLlrai lout d'abord, pour ne pas cumpliquer la fig-uro, 
que l'eau tombe vcrLicalcmeriL de la montagne dans la plaine, que., 
celle-ci se trouve à peu près en plan horizonlal, et que la surfact 
de séparation de la montagne el de la plaine csl un plan perpeiiy 
diculairc à l'a'ce de la gorge, plan dont la trace est GK. 

Jusqu'alors ce cours d'eau n'a donné que de l'eau claire ; 
des troubles vicuacnt de se produire dans le bassin de réceptioon 
et des malériaux arrivent à l'extrémité de la gorge. 

Ces matériaux descendent d'abord le long de la montagne en 
suivant la ligne de plus grande pente. Arrivés au fond, ils res- 
tent entassés eu forme de cûne comme le sable d'un sablier; il 
va seulement cette différence que dans le sablier il se forme un 
cône complet, tandis que le cône torrenliel, qui a son summet 
sur le ilanc de la montage, est incomplet. 

11 est facile d'en déterminer les projections. Une fois que ce 
petit cône est complètement formiî, ses génératrices, dont l'une 
est EF, sont dirigées suivant la pente de divagation. Son som- 
met se projette borizonlalement on 6 et le point F en /, sur la 
trace al du plan vertical ABCD, Si donc, du point h comme cen- 
tre, avec bf pour rayon, je décris une demi-circonférence cfc' , le 
demi-cercle bcfc sera la projection horizontale cherchée. 

A mesure que les déjections viendront recharger par le som- 
met cet entassement conique, elles se répandront sur le cône et 
se répartiront sur sa surface jusqu'il ce que le sommet soit au 
niveau B de la gorge du torrent. Le cône total ainsi formé a 
pour projection verticale le triangle BGC, dont le côté BG est 
parallèle à EF, et pour projection horizontale le demi-cercle 



Le cône final ne se trouve constitué de cette manière que s'il 
s'est formé dans une seule forte crue. Si, dans l'intervalle, il se 
produit des moments de repos ou des crues modérées, il y 
aura bien des atTouitlements partiels, mais le résultat sera le 
même. 

La i" phase est terminée. 

I». 2° PHASE. — Le sommet du cône n'est pas un point mathé- 

j matîquc, c'est une petite surface. Quand de nouveaux matériaux 

e présenteront k la sortie de la gorgo, ceux du milieu conlinuo- 

tonl à être poussés en avant; mais ceux des côtés, marchant 
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moins vile, s'arrêteront sur les bords de réchancrurc, et comme 
ils sont prolég'és par les flancs de la montagne, ils formeront 
deux bourrelets sur le sommet des dépùts. La gorge se trou- 
vera ainsi prolongée jusqu'à un certain point h. Menons par ce 
point un plan vertical dont la Irace sur le plan horizontal est 
mm', 

La formation des bourrelets sur le sommet des dépôls aura 
deux conséquences : 1<* le lit du courant se trouvant encaissé 
tendra à prendre une direction BT parallèle à la ligne de com- 
pensation, direction qui diffère sensiblement de celle BG paral- 
lèle à la ligne de divagation ;r2° les bourrelets empêchant tout 
déversement latéral, il se formera en avant du plan vertical pas- 
sant par le point II un cône HG'M semblable au cône BGC, c'est- 
à-dire un entassement conique dont les génératrices auront la 
pente de divagation et dont le sommet se trouvera sur la droite 
BT. 

Les mêmes phénomènes se reproduisant dans le même ordre, 
on finira par obtenir une succession de cônes dont les sommets 
seront les différents points de la ligne BT, dont les bases se dé- 
rouleront sur la plaine CD, et dont les génératrices seront incli- 
nées suivant la pente de divagation. 

L'enveloppe de ces cônes est déterminée parle plan de base et 
par les plans tangents (BT, ^y) et (BT, tv) menés à l'un d eux 
(BGC, hngri) par la ligne (BT, bt). 

En limitant cette surface enveloppe au plan vertical VU, vv\ 
on aurait une pyramide triangulaire VTU, vtv dont la base se- 
rait contenue dans ce plan vertical. Une de ses faces reposerait 
sur la plaine, et les deux autres, inclinées suivant la pente de 
divagation, se couperaient suivant une droite parallèle à la ligne 
de compensation ; cette dernière droite est remplacée dans la pra- 
tique par un pan coupé dans lequel s'est creusé un canal. 

En réalité, Tentassement complet n'est autre chose que cotte 
pyramide augmentée d'une zone conique dont la projection hori- 
zontale est nvv'n. 

Les choses se passeront exactement de la même manière si les 
eaux, au lieu de tomber verticalement dans la plaine, descen- 
dent dans celle-ci suivant un plan incliné, comme h; montre la 
figure 30. La seule différence à constater, dans la i" phase, c'est 
que les différents cônes auront pour base, non plus des demi- 
corcles, mais de simples secteurs tels que bngn\ 
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Quanl k la pyramide Au la 2* phase, cllct se Iraiiiirormcni égn- 
Icmcnt dans les mi^mcâ conditions qiio précédemment. Pour lo 





lia 30 
rcconniiiln', il suflil, élanl dontii-c ta position, k un instant quel- 
conque, de la génératrice IIF (%oir fig. 31) qui forme le passage 
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entre 1c cÙQO de divagation el l'une des faces latérales, do dé- 
monlrer que cette génératrice se meut parallMemcnl à elle-même. 
Or, le travail de déjection se produisant toujours dans les mêmes 
conditions doit avoir les mêmes ciïets. C'est ainsi que le plan 
vertical BCF sera toujours un plan de symétrie pour le cfine, 
et les généralrices-limitos de ce cône feront toujours le même 
angle avec ce plan. Elles font aussi avec le plan horizontal un 
angle constant; donc elles se meuvent parallèlement à elles- 
mêmes. Cela revient àdire que le secteur conique des déjections 
avance parallèlement à lui-même, son sommet se mouvant sur la 
ligne de compensation, cl son angle d'ouverture restant cons- 
tant. 




Fig. 81. 

Ceci justifie la construction faite dans la figure 31 ; les projec- 
tions hm et hm des génératrices IIF du cône terminal FUI se 
sont mues paralli'doment à elles-mêmes, depuis leur position pri- 
mitive nb et bn\ et elles ont engendré la surface ènmhn'm' qui 
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représente la projeclion horizontale d'un tronc de pyramide dont 
la projection verticale est BHFG. Le résultat final est donc le 
même que dans le premier cas. 

Il y a lieu de remarquer néanmoins que la pyramide ne sera 
continuée par une zone conique que dans le cas où le plan de 
séparation BCi, bc^ de la montagne et de la plaine sera situé à 
gauche de la génératrice de contact BC, bc de l'un des plans 
langents définis précédemment ; dans le cas où le plan de sépa- 
ration sera situe entre le sommet et la génératrice de contact, 
'a pyramide sera, au contraire, diminuée d'une zone conique 
(Hg. 32). 




ii; - 



Fig. 32. 



Cette remarque nous conduit à chercher la relation qui doit 
exister entre Tinclinaison x du plan de séparation et celles a et p 
des lignes de compensation et de divagation pour que Tentasse- 
ment de la fin de la 2' phase soit purement et simplement une 
pyramide, sans addition ni diminution d'une zone conique. 

On a, dans le triangle rectangle bct : 

bc^ = beX bt 
Ou bien, en remarquant que bc est égal à DC : 

DG* = DCxDT, 
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ou 



d'où 






BD BD BD* , 

igx tg« lg«tg « ' 



\gx = 



tg« 



Il y aura donc pyramide complète quand la pente du plan qui 
sépare la montagne de la plaine sera égale au quotient du carré 
do la pente de divagation par la pente de compensation. 

Si la séparation de la montagne et de la plaine, au lieu d*étre 
un plan, est une surface quelconque, la pyramide est limitée à 
cette surface, ou bien est prolongée ou diminuée d'une zone qui 
s'arrôte à cette dernière. 

Il reste à examiner le cas où la plaine n'est plus horizontale, 
mais inclinée suivant la ligne CT. Nous supposerons d'abord 
qu'elle reste perpendiculaire à Taxe du courant, c'csl-à-dire qu'il 
n'y ait pas d'inclinaison dans le sens transversal. La détermina- 
tion des projections de la pyramide ne présentera pas plus de dif- 
ficulté que dans le cas précédent (fig. 33). 




Y" 



Fig. 88. 
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La projoclioii vorlicalc osl IK^F ; quant à Taiilre, il siiflit pour 
la Iroiivor de inoncr une horizontale par lo point T, de délermi- 
ner, comme on l'a fait tout à Theuri^, la projection horizontale 
b)iln de la pyramide (jui existtMail si h? terrain élait horizontal ; 
puis, a[>rès avoir cherché l(»s proj(;clions bc et bc des deux géné- 
rali ic«'S ccmiqnes (]ui se projettent verticalement en BC, de join- 
(Iriî les deux points c et c au point /. La projection cherchée est 
bctc. 

Kn(in, s'il y avait une inclinaison de la plaiiie dans le sens 
transvi'rsal, la construclion sérail un peu plus compliquée, mais 
on arriverait toujours au mùme résultat. Je n'insisterai pas da- 
vantaiz^e. 

»a. S' puASK. — Le chenal situé dans le pan coupé qui rem- 
place l'arête supériem^e de la pyramide n'a jamais une bien 
grande profondeur. Quanil la pyramide est complète, les dépôts 
ne pcMivent plus se faire dans la [daine ; ils encombrent alors le 
chenal dans la partie aval, et rencoinhrement se propage peu h 
])en vers l'amont. Mais dès que cet encondjrement se produit, le 
torrent déhorde à droite ou à gauche, où il trouve des pentes 
plus fortes, coupe les berges qu'il avait form«îes et crée sur un 
flanc de la pyramiile un petit cône saillant. Le torrent peut sui- 
vre alors, pendant un certain temps, cette nouvelle direclion et 
form(»r une pelit<» pyamide MN (fig. 31), pour recommencer plus 
tard sur un autre point M'. 

Mais dans la partie aval, où l'encombrement se produit tout 
d'abord, la hauteur de l'échancrure au-dessus de la plaine est 
très faible, et la pyramide est rapidement formée. La partie in- 
férieure du lit de déjection sera donc transformée très rapide- 
ment en un solide dont les arêtes n'auront que la pente des arêtes 
de la pyramide, c'est-à-dire la pente de compensation. L'encom- 
brement remontera rapidement dans le chenal vers l'amont, et 
le torrent continuera à former de nouveaux dépôts sur le flanc 
de la pyramide de la 2" phase. Ces phénomènes se reprodui- 
sant dans la suite des siècles, donneront lieu à la formation d'un 
immense dé[)ôl dont les arêtes n'auront que la pente-limite des 
lits encaissés. 

II esl facile de reconnaître que ce dépôt, dont la projection ho- 
rizontal*» (\sl AB'DC/, est également une pyramide. Il esl bien 
clair, en etbît, que MN étant égal à MD, et M'N' à M'D, le lieu 
des points N, N .... est une ligne droite. 
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Si le terrain primitif n'est pas horizontal, la pyramide aura la 
mt^me forme estérieiiro ; mais sa surface d'appui sur le sol sera 
l'inlcrsccLion de ce sol arec la pyramide qui so formerait sur un 
terrain horizontal. Si, par exemple, le tcrraiu est un plan incliné, 
les lignes d'appui seront des lignes telles que DB" et DC; ai le 
terrain est en pente variable, ce seront des lignes courbes ou bri- 
sées telles que DB™ot Dr,", 




Quand la grande pyramide est complfelo, les dépôts remontent 
dans la gorge et le torrent divague sur toute la surface, à moins 
que des travaux ne viennent protéger momenlanement certaines 
parties du dépôts ou bien qu'il se produise quelque phénomène 
modifiant le régime du torrent. 
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Remarque, — Dans la nature, les lits do déjection n'ont pas 
généralement la forme on pointe qui leur est assignée par la 
figure théorique 34. Mais si Ton suppose que celte poinle soit 
plus ou moins arrondie, on arrivera à une iigure se rapprochant 
de la figure 35. 

34. Sécurité temporaire de» flancs de la pyramide. — 

Des explications qui précèdent, il résulte que pendant la 2*" phase 
de la formation du lit de déjection, les flancs de la pyramide 
jouissent d'une certaine sécurité. Cependant les bourrelets étant 
peu élevés, une crue extraordinaire peut amener un déborde- 
ment et des dépôts sur les flancs. Mais les habitants, qui ont pris 
possession de ces flancs de la pyramide, ne manquent pas, pour 
se mettre à Tabri, dVxhausser les deux bourrelets et de former 
ainsi de véritables digues continues qui leur donnent une sécu- 
rité à peu près complète, au moins pendant la durée de la 2® phase 
généralement très longue. 

Il arrive quelquefois que cette sécurité des flancs de la pyra- 
mide se produit naturellement. C'est lorsque la rivière qui coule 
dans la vallée atteint la base du cône terminal, ou produit 
par son déplacement, une troncature soit dans le cône, soit 
dans la pyramide, si de plus elle a une puissance d'entraîne- 
ment capable d'emmener toutes les déjections. Dans ce cas, en 
effet, la pyramide ou le cône ne peuvent plus avancer ; aucun 
dépôt ne se forme plus, et même le lit du torrent s'encaisse de 
plus en plus dans son ancienne déjection en commençant par l'a- 
val où il trouve soit une chute, soit une pente plus forte que 
celle de l'arête supérieure de la pyramide. Il se forme alors un 
ravin profond suivant la pente de compensation; cette pente s'al- 
longe vers l'amont jusqu'à l'ancien flanc de la montagne. On a 
quelquefois intérêt à arrêter cet encaissement spontané, ce qui 
se fait à Taide de quelques seuils que Ton construit dans le fond 
du lit. 

La sécurité est alors complète. 

Si la rivière se relire dans la suite des temps et que le lit ne 
se soit pas encore encaissé jusqu'au niveau de la plaine, les dé- 
jections se déposent do nouveau en passant parla 1'^ et la 2 
phases, le fond du lit, au droit delà troncature, correspondant à 
Texhaussement de la sortie de la gorge. 

Mais si le lit est encaissé jusqu'au niveau de la rivière, les dé- 



FORMATION DES LITS DE DÉJECTION i07 

pots se forment tout de suite dans le chenal, et la 3® phase com- 
mence immédialemciit. 

Lorsqu'on considère les dangers qui menacent les propriétés 
riveraines des torrents, on s*étonne souvent de voir des ha- 
meaux, des villages et mcMne des bourgs très importants bâtis 
dans des situations semblables el menacés continuellement d'èlre 
engloutis sous les avalanches de boues et de sables amenés par 
le torrent. On est souvent tenté de croire que ces torrents n'ont 
pas toujours existé et qu'à une certaine époque il n'y avait là que 
des cours d'eau tranquilles, défait peut être vrai dans bien des 
cas ; mais on voit aussi, par les explications qui précèdent, que 
les flancs do la pyramide sont dans un état de sécurité relative 
pendant toute la période de la 2'' phase qui peut être très longue; 
que la sécurité est même com|)lète s'il y a une troncature et si 
la rivière peut charrier toutes les dt^eclions. Pendant ce temps, 
les habitants de la vallée, trouvant un sol meuble, de Teau pour 
les irrigations et pour les usa^i^es domestiques, des pierres pour 
les constructions, viennent défricher ce sol, le mettre en culture, 
et s'établissent définitivement en bâtissant un village vers le 
sommet de la pyramide. 
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Sft. Ruine de» habitation» et des eulture» situées sur 
le lit de déjeetion. — Certains torrents sont sujets h des crues 
excessives. Les courants de lave, qui se forment quelquefois à la 
suite d*un orage ou d'une fonte de neige, peuvent causer des dé- 
sastres incalculables. Quand la débâcle a lieu, ce n'est plus de 
Teau qui s*écoule^ c*est une boue noire mélangée de blocs et de 
rochers d'un volume et d'un poids considérables, descendant à la 
manière d'un corps solide qui suivrait un plan incliné. Les blocs 
de rochers paraissent surnager à la surface, et, s'ils rencontrent 
un obstacle, bondissent au-dessus du courant. Quelquefois leurs 
bonds sont si brusques et si impétueux qu'ils peuvent être pro- 
jetés à droite et à gauche, hors du lit. On en a vu qui s'étaient 
engagés dans la charpente de ponts en partie démembrés par la 
crue, et qui sont ainsi restés suspendus en l'air à plusieurs mètres 
de hauteur. Ce flot de boue est doué d'une force énorme; il s'assi- 
mile tout ce qui se trouve sur son passage, il entraîne des quar- 
tiers de rochers, déracine des arbres, détruit les berges du tor- 
rent qui s'éboulent dans le lit et dontles débris sont entraînés par 
la masse d'eau qui vient en arrière. 

Enfin, arrivées à la sortie de la gorge, ces avalanches s*éten- 
dent sur le lit de déjection, et portent au loin la dévastation, 
renversant les maisons, creusant de profondes ravines et couvrant 
les terres d'une épaisseur considérable de limons, de graviers et 
de blocs de rocher. 

S«. Inondations. — Quand le torront s'est bien encaissé dans 
son lit de d^efttion îl arrive quelquefois que les matières char- 
riées 1 terrent et produisent dans la ri- 
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vièi'c qui les reçoit des Ironblcs considérables. Le lil de celle ri- 
yière se trouve souvent barré romplclemcnt et les eaux sont obli- 
gées de s'ouvrit' un nouveau lil au milieu des cliamps cuttivôs. 
Quand ces eaux ne peuvent s'ouvrir un nouveau lit, le gonllcmcnl 
augmente en arrii-rc du conilucnt el forme un lac qui détruit toutes 
les récoltes en amont. Ou bien si ces eaux gonllées acquièrent 
assez de force pour briser le barrage qui vient d'être formé, elles 
s'écoulent avec impi^tuosilé et produisent en aval de grands dé- 
sastres. 
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Nous citons ci-dessous, comme un exemple très saisissant 
des faits que nous venons d'énoncer, un extrait d'une élude de 
M. Ph. Charlemagne, inspecteur des forêts, sur Turgence des 
travaux de restauration et de conservation des montagnes dans 
le département de Tlsère. 

« En l'année 1191, une crue simultanée des torrents de Vau- 
daine et deTInfernet^ qui se jettent en face Tun de l'autre dans 
la Romanche, à l'extrémité aval delà plaine d*Oisans, barra le 
cours de cette rivière par un amoncellement de blocs et de pierres 
d'une hauteur considérable ( Voir la figure 36). 

« Les eaux envahirent toute la vallée de Bourg-d'Oisans et 
formèrent un lac dont le niveau au-dessus de la plaine s'éleva à 
20 mètres. 

« Ce lac, qui reçut le nom de lac Saint-Laurent, dura 28 ans, 
jusqu'au 14 septembre 1219. 

« Dans la soirée du 14 septembre, le barrage qui maintenait 
le lac s'effondra, et une véritable trombe d'eau se précipita dans 
les vallées Séchilienne et de Vizille; après avoir tout ravagé sur 
son passage et emporté le pont de Claix, la trombe arriva à Gre- 
noble vers les dix heures du soir, en suivant l'ancien lit du Drac 
aboutissantau pied delà vieille enceinte de Grenoble, en face des 
rochers de la Porlc-de-France. 

« L'Isère fut barrée et les eaux s'élevèrent dans la ville jusqu'à 
la clef de voûte de la porte principale (ancienne) delà cathédrale, 
c'est-à-dire jusqu'à huit mètres au-dessus du sol de la place 
Noire-Dame. 

« Les habitants de la rive gauche de l'Isère, surpris dans leur 
premier sommeil, n'eurent que le temps de chercher un refuge 
dans le haut des maisons les plus élevées, dans les tours et dans 
les clochers; un certain nombre d'entre eux coururent au pont 
pour traverser la rivière et se réfugier dans la montagne ; mal- 
heureusement la porte élevée au milieu du pont se trouva fer- 
mée et avant qu'on pût l'ouvrir les eaux s'élevèrent à une telle 
hauteur qu'elles franchirent les parapets et emportèrent la plu- 
part des fugitifs. 

« Plusieurs milliers de personnes trouvèrent la mort dans le 
déluge de 1219. » 

Depuis un peu plus d'un demi siècle, les rivières d'une grande 
partie de la France se sont élevées dans leurs crues à des hau- 
teurs qui n'avaient été atteintes qu'à des époques très reculées. 
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dans quelquosgraridescalastropliestlDiilla souvenips'^tailpresquft ' 
effaré el dont on croviiit tt> l'elour impossible. 

Ces grandes crues n'ont sévi mille part avec autant de vio- 
teace el surtouL de conlinuilé qne dans le basslu du RhAue. 

En nous restreignanl à la vallée de risî^re, nous citerons la 
crue du IS novembre 1840 qui inonda le faubourg Tros-CIottres 
de la ville de Grenoble, les eaux s'élant élevées à 3'°20 au-dessus 
de l'i^tiago. 

Celte de 18i3 ((ui produisit l'inondation de la vallée du Drac. 

l^lle du 18 juin 1819 qui fit déborder l'IsËre en amont et en 
aval de Grenoble. 

Celle du 31 jnillel el du T'aoûl 1831 qui inonda la vallée k 
Voroppe et à Saiiil-Uuentin. 

Celle du 13 aoùl 1852 qui Bt déborder l'Isère dans la vallée. 

Celle du 31 mai 1856. pendant laquelle les eaux de l'Isère, 
s'élevant à S'SO au-dessus de l'éliage, inondèrent toute la ville do 
Grenoble. 

Enfin, la plus terrible, celle du 2 novembre 1859, oii les eaux 
s'élevèrent & S^SS au-dessus de l'étiagc. Toute la vallée ne for- 
mait plus qu'un lac s'élcuduntdu pied de la montagne de la rive 
droite au pied do celles de la rive gauche ; des digues furent cou- 
plées, el les communications par chemins de fer durent être in- 
terrompues pendant quinze jours; les eaux s'dlevèrent dans Gre- 
noble â 1"'36 au dessus de la place Grenelle; pendant deus se- 
maines entières le service des inhumations fut suspendu et l'on 
enterra les morts provisoirement sur uh bastion de la porte des 
Alpes. 

Sans'douteil serait I6m(?raire d'affirmer qu'il n'y a rien eu d'ac- 
cidentel dans les grandes crues de ce siècle, el notamment dans 
l'immense désastre do 1840, qui en a commencé la série el qui B 
accumulé tant de malheurs dans une grande partie du bassin du 
RhAne. Mais il est hors de doute aujourd'hui qu'fi côté des causes 
météorologiques qui se sont manifestées par l'abondance des 
pluies el des neiges, deux autres causes ont joué un rôle impor- 
tant dans la reproduction de ces crues ; es deux causes sont, 
d'une part, les modifications apportées dans le lit des rivières, 
puis, d'autre part, le déboisement el In destruclion des pâturages 
qui onl amené la formation des lorrenls. 

Noos reviendrons, dans la deuxième partie de cette étude, sur 
les effets dos endiguemcnts et des redressements qui produisent 
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une aggravation des crues jusqu'à une grande distance en aval. 
Quant aux funestes effets des déboisements et des défrichements 
sur les terrains en pente, ils ont été décrits, avec de très grands 
détails, pour les parties supérieures du bassin du Rliône, dans le 
remarquable ouvrage de M. Surell Nous avons déjà précédcm- 
demment dit, à ce sujet, que les eaux pluviales, en tombant sur 
les arbres, et en coulant sur des pentes garnies de broussailles 
ou de gazon, éprouvent un ralentissement très sensible dans leur 
vitesse. Ajoutons qu'une partie de ces eaux, s'inliltrant peu à peu 
dans le sol, pénètre jusqu'à une couche imperméable, et ne re- 
parait au jour qu'après une marche souterraine qui agit encore 
d'une manière plus puissante. Toutes ces eaux n'arrivent doncau 
fond de la vallée que progressivement, et leur relard contribue à 
diminuer l'accélération et l'intensité de la crue. Quand, au con- 
traire, des torrents se sont formés, la concentration se produit 
avec une énorme vitesse, et la hauteur des crues se trouve rapi- 
dement augmentée. Cependant tous les phénomènes doivent être 
étudiés de près, dans chaque cas particulier, quand il s'agit de 
leur influence sur les crues d'un grand fleuve ; en effet, l'accélé- 
ration de l'arrivage des eaux des affluents d'aval pourrait être 
utile à ce point de vue, si elle avait pour effet de faire écouler 
leurs crues jusqu'à la mer avant l'arrivée du produit des rivières 
d'amont, provenant de la même série de phénomènes météoro- 
logiques. 

87. EuLhanssemeiitii. — Les inondations ne sont pas les 
seuls désordres apportés par les torrents dans le cours des rivières 
et des fleuves. Si l'on suit les routes longitudinales aux vallées, 
on rencontrera, pour peu que ces vallées aient une certaine lar- 
geur, des parties souvent notables de cours d'eau dont le lit se 
présente en relief au-dessus de la plaine. 

Ces exhaussements proviennent des matériaux de différentes 
grosseurs qui sont jetés dans les rivières, au moment des fortes 
crues, parles affluents secondaires alimentés eux-mêmes parles 
torrents. La rivière principale ayant une pente généralement in- 
férieure à celle de tous ces affluents et une largeur souvent bien 
plus considérable, il se produit, au débouché dans cette rivière, 
une grande diminution dans la vitesse et par conséquent dans 
la force d'entraînement des matières, qui sont alors forcées de 
se déposer. 
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Plus tard les oaux, quand elles rcdovicnncnl claires, remanient 
les dépôts en rangeant les matériaux suivant leur pente dccom- 
pensalion ; celle-ci élant plus grande quccelFc qui correspond aux 
galets les plus pelits qui tapissent le fond du lit de la rivière, il 
en résulte un exhaussement qui, après chaque crue, se propage 
en amont et en aval de chaque confluent, mais principalement 
en aval. 

Ce serait une erreur de croire, conmie certains auteurs Tout 
affirmé, que les grandes crues de la rivière principale sont ca- 
pables de tout balayer sur leur passage ; car, aux moments où se 
produisent ces grandes crues, les eaux sont saturées et ne peu- 
vent, comme nous le savons, reprendre une partie des dépôts 
qu'en abandonnant un poids égal de galets plus volumineux (vo!r 
le chapitre V). Il ne saurait y avoir d'exception à celte règle que 
dans le cas où les eaux, augmentant accidentellement de vitesse, 
dans un passage plus resserré par exemple, acquéreraîent par 
suite une force d'entraînement plus considérable ; mais les maté- 
riaux entraînés ainsi, et enlevés aux dépôts déjà formés, s'arrê- 
teraient fatalement en aval, sur les points où, par suite de la di- 
minution de la pente ou de Télargissement de la section, la 
puissance d'entraînement reprend sa valeur primitive. 

En r(f.sw;i6', quelles que soient leurs évolutions capricieuses, les 
eaux, dans leur marche vers les parties basses des vallées, aban- 
donneront sur leur parcours le produit des dégradations causées 
par les torrents dans les parties hautes; et il en résultera fatale- 
ment un exhaussement général du lit à partir de chaque grand 
affluent. 

Nous allons encore puiser, dans l'excellente étude de M. iMi. 
Charlemagne, une preuve des faits que nous venons d'énoncer. 
Le Drac prend sa source, comme on le sait, dans les contre- 
forts occidentaux du massif du Pelvoux; il quitte la montagne à 
Saint-Georgos-de-Commiers, et de ce point jusqu'au Saut-du- 
Moine il s'étale en u:i vaste lit de déjection, appelé la Rivoire, 
sur 5 kilomètres de longueur et 1 kilomètre de largeur moyenne. 
Au Saut-du-Moine, son cours, resserré entre des rochers, change 
brusquement de direction vers le X.-O. ets'étale sur unedeuxièmc 
plage de divagation, de *i kilomètres de longueur sur 300 mètres 
de largeur, où il reijoit les eaux de la Gresse. A partir de là, son 
lit, se rétrécissant une seconde fois, traverse la coupure des ro- 
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chers de Rochcfort pour pénétrer dans la vallée, ciii il esl endi- 
gué jusqu'à risëre (voir la (igure 30). 

Les dépôts des plages de la Rivolrc et de Uochefort sont cons- 
taoïment remaniés pendant les crues ; lorsqu'ils sont complète- 
ment recouverts, il s*établil vers le milieu un courant princi- 
pal, de largeur très restreinte, que suit la majeure partie des 
eaux; la vitesse de ce coiu\uil peut alors devenir assez grande 
pour qu'il y ait aiïouillemeut et propulsion des matériaux vers 
l'aval. 

Ces matériaux franchissent la coupure de Rochefort, pénètrent 
dans la partie endiguée du lit du Drac qui s'exhausse ainsi de- 
puis Saint- Georges de Gommiers jusqu'à l'Isère; au pont de fer 
ce lit est suspendu à 2m. au-dessus des rues de Grenoble. 

On ne possède pas de documents permettant d'établir Timpor- 
lance de cet exhaussement. Disons cependant qu'au pont sus- 
pendu on extrait tous les ans iO.OOOmc. de gravier pour les tra- 
vaux de voirie ou de construction de la ville, et qu'à chaque crue 
la rivière, nivelant son lit, fait djsparaitre toute trace d'excava- 
tion. 

Les désordres causés dans l'Isère par les apports du Drac sont 
encore plus graves que ceux résultant de l'exhanssement dont 
nous venons de parler. Depuis le coniluent jusqu'à Saint-Ger- 
vais, sur un développement de *U) kilomètres environ, cette ri- 
vière coule pour ainsi dire à lleur de soi, avec une pente très 
douce, propre seulement à la propulsion des sables et des menus 
graviers; à partir de Saint-Gervais jusqu'à la limite du déparle- 
ment, elle s'encaisse profondément et sa pente devient plus con- 
sidérable. 

Quand les cailloux du Drac, dont les dimensions sélî'vent 
jusqu'à Om.iO ou 0m.2(), pénètrent dans son cours, ils tendent, 
comme nous l'avons dit tout à l'heure, à y établir la ponte de 
compensation qui leur convient; et il en résulte falalcMuenl la 
formation, au conduent, d'un bairage dont les effets peuvent 
devenir désastreux. 

La dilTérence qui existe entre les deux penles-limitcs eoin^s- 
pondant aux cailloux du Drac et aux graviers de l'isèrr, étant 
d'au moins 2ninî., si l'on inulliplie ce nombre par la distance 
{'.\0 kiloniî'liesi du eontluenl aux «jori^es de Sainl-Gorvais, on 
arrive» au cliiiïre énorme d(» tiOm. Si donc, en partant de Saint- 
Gervais, on remonte le cours d(^ l'Isî-re avec une pente supérieure 
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<lo 2iiini. à celle qui e.xisle aclucllcmcnl, ou arrive, au confluciil 
(]u Drac, à une haulcur de 60m. au-dessus du lit aoluel. 

Il résulte de là que si le Drar continuait à amener dans la val- 
lée autant de matériaux que par le passé, et si les digues de 11- 
sl-re élaienl relevées i^j^élinimenl, remplacement de Grenoble 
Unirait par èlre noyé sous une profondeur de plus de 30 mè- 
tres d eau. 

Mais il faudrait évidemment pour cela plusieurs milliers d'an- 
nées. — Hi(»n avant que celle «'alaslrophe puisse s'accomplir, 
Texhaussemenl du Drac aurait causé des désastres partiels qui 
feraient reculer peu à peu les habitants de la vallée. 

Quoi qu'il en soit, dès maintenant la situation est pleine de pé- 
rils. Des sondages comparatifs ont été faits en iS.'ii et en 1880 ; 
en voici les navrants résultats : 

Uans 26 ans, le Drac a propulsé dans l'Isère un million do 
mèlres cubes, soit 38.00()nic. jiar an. L'exhaussement de Tlsère 
on amont du confluent est annuellement de 0m.0i2 ; au confluent 
le fond moyen s'élt've de Om.037 par année, et comme ce fond 
n'est que de 2m. 'J;) en contrebas du fond du lit au pont de pierre 
aval de flrenoble, si les exhaussenieiils continuaient à se pro- 
duire dans les mêmes conditions, dans moins d'un siècle le lit ac- 
tuel de llsore serait complètement obstrué, et la ville de Gre- 
noble condamnée à une ruine certaine ^ 

3^. Riieoiiibrenicnt de» voicM clo eommaulcation. — 

Quant aux roules rt aux «•honiins, que Ton ne peut établir dans 
les vallées étroites que sur les lils de déjection, ils sont coupés 
et recouverts de débris aprî.'s chaque crue, de sorte que la circu- 
lation se trouve interrompue. — On a souvent entrepris des tra- 
vaux (le défensi' pour forcer les déjeelions à se déposer en dehors 
des chaussées; mais ces travaux n'ont jamais «ju'un caractère 
provisoire rjnand les routes traversent des torrents en pleine acti- 
vité ; d(» l:i une sréne considérable pour les transports, et des dé- 
penses tri's sérieuses chaque année. 

Pour les chemins de fer, le mal est encore plus grand, car là il 

1. l'!:i îi-lirnVJ;iril «lue l'apiiorl «les matériaux reslàl le irir'm(\ (îoinrne le bar- 
raire s'u'IniiLrc, dans lo soiis dii prnfil en Inn^ de la rivi«'re, au lur el à l^.o^ure 
que i'exiiaussi.'menl auiriuiMite. ra-^croissement de hauteur aunuel irait sans ees?e 
en diminuant ; mais la ruine delà ville, pourtHre relardée, n'en serait pas moina 
certaine. 
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faul chercher à éviter à lout prix toute interruption de circulation, 
si grave pour Tinduslrie et le commerce et si coûteuse pour les 
compagnies. Aussi voit-on souvent les voies ferrées passer en 
tunnel sous les lits de déjection, le tracé étant rapproché du pied 
de la montagne. — Pendant la période delà 2* phase, on les éta- 
blit en amont du point oîi commencent les divagations et elles pa- 
raissent on pleine sécurité. Mais pendant la 3* phase, le point où 
commencent les divagations remonte rapidement, et à moins que 
le tunnel n'ait une longueur considérable, il arrive souvent que 
le torrent, quittant son lit en amont de ce tunnel, se jette encore 
sur la voie en suivant les flancs du lit de déjection. D*oii la né- 
cessité d'allonger la percée soit vers le flanc droit, soit vers le 
flanc gauche, sans pouvoir encore jouir d'une sécurité absolue. 
C'est ce qui est arrivé, il y a quelques années, dans la Mau- 
rienne. Le torrent de Saint-Martin, se déversant sur son flanc 
droit, a jeté tout à coup une partie de ses déjections sur le che- 
min de fer du Mont-Cenis et a interrompu la circulation pendant 
plusieurs jours. 
Voilà quels peuvent être les ravages causés dans la plaine. 

an. Ravages oaniiéA datin la iiiontaKiie — Dans la mon- 
tagne, les éboulemcnlH des berges entraînent jusqu'au fond du lit 
les propriétés cultivées qui allaient jusqu'à leur sommet; ces 
berges sont, comme je l'ai déjà fait remarquer, généralement 
très profondes, et les parties qui tombent sont souvent considé- 
rables. 

D'autre part, quand des glissements se produisent, les masses 
en mouvement peuvent s'étendre très loin de la cnMc dos berges, 
et l'on remarque, à de grandes dislances des rives, dos crevasses 
parallèles au torrent. Des villages biltis dans la montagne se 
trouvent compris dans ce mouven^ent de glissement, dos mai- 
sons sont lézardées et menacent de s'écrouler avec le liane do la 
montagne dans la gorge du torrent. 

C'est ainsi que dans le bassin du torrent de la Grollaz, situé 
dans la Maurienne, près du Mont-Coilis, le hameau de Villard n'a 
pas une maison qui ne soit lézardée. Quelques-unes ont déjà 
comnioncé leur mouvement de descente, et ont dû être abandon- 
nées. On voit mémo des ruines d'anciennes maisons dans le mi- 
lieu dt»s talus des berges du torrent. — Sur la rive gauche du 
Bugeon et du torrent de Sainl-Jullien, deù.>: villages descendent 
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insensiblement vers le lorrcnl et se Irouvenl compris dans des 
lignes de crevasses qui les englobent co:npliîle:n:î:it. Dans Tun 
d'eux, certaines maisons ne sont plus qu'à 10m. do la crèle do la 
berge. Nul ne doule que ces villages ne soient abandonnés et en- 
liferemont détruits, si l'on ne se 1k\Io de porter remède à uno si- 
tuation si pleine de périls. 
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CHAPITRE Vin 



PROPOSITIONS PRELIMINAIRES 



UÉSISTANCK ET STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS EN MAgONNKFlIR 



La premièro coiulilion îi remplir pour qu'une couslruclion en 
mnçonnorit? aifune longue durée, c'est que les malériaux ([ui la 
composent résislent aux agents «leslrucleurs atmospliériques, 
tels que le irel, le tl»\irel, Teau, etc. Il est bien clair que si Ton eni- 
])loyail (1<'S pierres frclives dans les coulrées où les gelées se ré- 
pi'IcMil souvent, les ooMSiruetions se (lélérix)reraienl rapidement. 
De mén)e une maçonnerie faite dans un torrent avec un mortier 
peu ou point liytlrauliquc serait hienlol détruite. 

La deuxième condition, c'est que les matériaux ne doivent pas 
être soumis à doselîorts supérieurs à ceux qu'ils peuvent suppor- 
ter en toute sécurité. 

La troisirm»' enfin, c'est que la construction soit parfaitement 
stable», c'est-à-dire établie de telle façon qu'aucun mouvement 
de son ensnnbîe.si jxMit (]u'il soit, ne puisse se produire. 

Mous nr nous oi.'cuperons pas ici de la première condition ; 
nous n'exaniinrrons (|ue les deux dernières, celles relatives à la 
résislaïu'e et à la stabilité. 
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§ 1 



IlESISTAiNCE DES CONSTRUCTIONS EN MAÇONNERIE 



40. IVotion» préliniiiiaires. -■ Réniiitancc des corps «o* 
liilcM h la compression dniis le cns d'une char^re nnlfor- 
mément répartie. — Dans les constriiclions en maçonnerio, 
les nialériaux étant généralement soumis à des efforts de com- 
pression, nous allons rappeler brièvement les lois de la résistance 
des corps solides à la compression. 

Nous ne nous occuperons d*abord que des prismes à section 
constante. 

Il y a deux cas à examiner, suivant que la charge qui tend à 
raccourcir le prisme est ou non répartie d'une manière uniforme 
sur la base supérieure de ce solide. 

Voici les faits que Ton observe dans le premier cas : 

Quand on fait cesser Teffort après l'avoir laissé agir pendant 
un certain temps, le corps ne revient pas entièrement à son état 
primitif; un raccourcissement permanent a pris naissance. Mais, 
ce premier raccourcissement produit, si l'on fait croître l'effort, 
les raccourcissements augmentent proportionnellement aux cbar- 
ges, et cette loi persiste jusqu'à une certaine limite pour laquelle 
cette proportionnalité cesse, autrement dit au-delà de laquelle 
les raccourcissements croissent plus vile que les charges jusqu'à 
ce qu'on arrive enfin h la rupture. 

De plus si Ton fait varier dons les expériences l'eflort P, la 
longueur L et la section S du corps expérimenté, on trouve que 

PL 
le raccourcissement / est chaque fois proportionnel à —, de 



sorte qu*on peut écrire : 



PL i 



{ 



E étant un nombre constant pour une même substance, nombre 
ju'on a désigné sous le nom de coefficient délasùcUê. On mol 
erénéralement cette égalité sous la forme : 

V 
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Le coefficient d'élasticité a été déterminé expérimentalement 
pour les principaux corps solides employés dans les conslruclions. 

Le premier membre - de Téquation fondamentale exprime la 

charge, par unité de surface, supportée parle corps considéré. 

Si Ton veut calculer les dimensions d'une pièce de telle sorte 
que cette dernière, sous rinduence d'une charge donnée, n'é- 
prouve qu'un raccourcissement non dangereux pour la sécurité 

de la conslruclion dont elle fait partie, on donnera à r- une va- 

leur convenable, suivant la nature du corps ; en multipliant 
cette valeur par le coefficient d'élasticité, on obtiendra un nou- 
veau coefficient N qui exprimera la limite de charge perma- 
nente par mètre carré qu'on peut faire supporter à la pièce avec 
sécurité. 

La formule précédente deviendra alors : 

P = NS (2) 

On désigne généralement le coefficient N sous le nom de 
coefficient de résistance permanente à la compression. 

Ce coefficient a été déterminé pour les principales substances 
employées dans les constructions. 
Il est de 600.000 kilogr. pour le chêne, 
de 400.000 — sapin, 

de 248.000 — pin. 

de 12.500.000 — fonte, 

de 6.000.000 — fer. 

Pour la maçonnerie, il varie de CO.OOO à 420.000 kilogr. 
Ainsi quand on dit que le coefficient de résistance permanente 
dune maçonnerie est de 90.000 kilogr., cela veut dire qu'il ne faut 
pas faire supporter d'une manière permanente à cette maçonne- 
rie plus de 90.000 kilogr. par mètre carré ou plus de 9 kilogr, par 
centimètre carré, 

l^jllest bien évident que si Ton applique sur la face supérieure 

AB d'un prisme homogène un effort uniformé- 
ment réparti sur la base et perpendiculaire à 
cette base, toutes les molécules qui se trou- 
vaient primitivement dans la surface supérieure 
viendront se ranger dans une surface parallèle 
^*^^' '•' voisine CD, et que par conséquent le raccour- 

cissoniont soi a uniforme (lig. 37)* 
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Si le prismo ropost» sur niio baso siipposéo inébraiilablo (4 
^ incoiii[)n'ssib!r. Imilos b's libres qui s«.' Irou- 
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FIg. 39. 



vaioiil avaul la (utniprossioii dans unr 
Irancbti MNIXl c-oinpriso l'utn.» rlmix scciions 
inliruuionl voisiiirs, se Irouveronl, après Tap- 
plicalion do la obar*ro, resserrées eulrc les 
Kij,'. as. deux plans M'.N' el CD el auront subi toutes 

le môme raccourcissement (lig-. 38). 

•Al. RéMiNtnnec d'une ina^onncpic dtiiiN le eau de 
cliarKON uiiiforiiiéiii'.*iit répartioM par rapport à un 

plnu. lioi cCu trnpèiKe. — Il n'en sera plus tie même si les 

«ilForls appliqués aux ilitlénMils poinis de la 
base sont inégaux. Dans ees conditions, il 
peut paraître diMicile de délerniiner la sur- 
face suivant laquelle viendront se disposer 
les molécules qui se trouvaient primitivement 
dans le pian MN. Il est un cas cependant où 
Ton peut trouver approximalivement cetle 
surface, c'est le cas où les cbari^es partielles 
sont uniformémiMit réparties par rapport à un |>lan AB(<D 
(li{r. 39) perpendiculaire à la base d'appui el ])assant pîu* les mi- 
lieux des cotes d(» cette base, que ninis supposerons reetanun- 
gulaire et borizonlale. 

Nous admettrons, en outre, (pie les sections lnni/.ontalcs du 
prisme ne sont plus conslanles, mais rpie l'ini |)eut rei^artlci-, 
dans le voisina;»(* immédiat de la base, le< lai-es comme sensi- 
blement verticales. 

La résultante V île toutes les cbariit^s s(»ra nécessairement si- 
tuée dans le plan AIJill), qui est un plan de s\ met rie el que nous 
preuilrons pour [)lan de la lijuure. Supposons la appliquée en un 

point 1 du |)laii M.N qui est, 
couime tout à l'heure, un plan 
inlinimeiil voisin île la base 
dappui ilii;. 'H) . 

La traïu'be iniiiiiinent niint^e 

ALNdD va se dérorniei" sou> l'iii- 
iluen(!e des forc'e-. «'«uales ri con- 
tnui'es (jui a,::isseiil sur les faces 
.M;\ et i\U. Cj.'S forces élanl l'une, 
la |)ression I* el l'unlie la réao- 
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tioii de la base sur le prisme considéré, il va se produire un nou- 
vel étal d'équilibre. On pourrait, h Taide de la tbéorie malhé- 
matique de rélaslicilé, déterminer la surface suivant laquelle 
viendront se ranger les molécules qui étaient primitivement dans 
le plan MN ; c'est une surface cylindrique. Nous nous contente- 
rons d'une approximalion en remplaçant celle surface par unpian 
moyen dont la trace est M'N', et nous nous proposerons de dé- 
terminer la position de ce plan. 

Soit S la section du prisme ; considérons en un point quelcon- 
que G du plan MN un élément superficiel (t) et désignons par p la 
pression qui s'exerce sur cet élrmcnt ; nous pourrons évidem- 
ment appliquer à ce d(*rnier la formule générale (1) établie pré- 
cédemment. Soit L la longueur primitive G(i, du prisme droit 
dont la base est w, et soit / la longueur (IG' dont il s'est raccourci 
sous l'intluence de la force p, nous aurons : 

r>) I.. L 

Si nous considéroiïs un autre prisme élémentaire do section 
o),, soumis à une force/;, et ayant subi sous rinilucnce de cette 
force un raccourcissement /,, nous aurons une deuxième rela- 
tion : 

Pi ^ t 
- = 7 X /, 

et ainsi de nirme pour tous les prismes dont les bases sont com- 
prises dans le plan MN. 

En remplaçant par Jv la valeur ^ qui est commune à tous les 

prismes, on aura une suile de relations : 

/; = Ko)/ ; pi = KcùiA • • • • etc. . . 

desquelles nous tirerons la consé(|uence suivante : 

La cliarire (|ni s'exerce en chaque point de la section MN est 
proporlionnelli» à la verticale menée de ce point jusqu'à la sur- 
face MN'. 

On en conclul que la résultante P de tous ces efforts passe par 

le ci'iitiM' (le irravilé du volume compris entre les deux surfaces 

MN cl MN', ou, en d'aulnes termes, puisque le plan AIKIID est un 

plan de symétrie», par le centre de gravité du trapèze MNN'M'. 

La position de la ligne M'N' est donc déterminée ; elle est telle 
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que le cenlre de gravité du trapèze MNJN'M'fdont elle est un des cô- 
tés, soitsurla verticale du point I d application de la résultante P. 

Il est facile, du reste, de trouver une relation entre la valeur 
de cette résultante et les dimensions du trapèze. 

Soient T et T les bases de ce trapèze : on a, d'après les rela- 
tions précédentes : 

p=S;)=:î;K(o/=ksw/. 

Mais S(i)/ n>st autre chose que le volume du prisme compris 
entre les deux surfaces MN et M'N', et ce dernier volume est 

égal îi Sx — r— ; on a donc : 



/' -4- /" 



d'où : 



P /' -4- /" 

h'^-T^ (3) 



I> 
Ceci exprime que la pression moyenne - est proportionnelle 

à la parallèle VV menée à égale distance des deux bases du 
trapèze. 

Cela étant, si je déplace le point d'application de la résultante, 
le trapèze changera de forme, puisque son centre de gravité doit 
toujours être sur la verticale de ce point, mais sa surface ne va- 

ricra pas tant que P restera constant, car — - — devra rester le 

même; de sorte que le déplacement du point I entraînera une 
rotalion de M'N' autour du point V. 

Les pressions par unité de surface qui s'exercent aux points 
M et N étant proportionnelles aux longueurs /' et l\ et ces 
valeurs ne dépendant que de la distance MI, il importe de 
calculer Z' et r en fonction de cette dislance, que je représente 
par a. 

Pour cela, je prends successivement, par rapport à la ligne AC, 
les moments du trapèze et des triangles qui le composent ; j'au- 
rai, en désignant par b la longueur MN : 
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En résolvant les équations (3) et (4). on trouve : 

•2P • 3fl 






Si je désigne mainlonant par /' et /" les pressions, par unité de 
surface, qui s'exorccnl aux points M et N, j'aurai : 

r = Kr = f^^-i) (G) 

Les pressions /' et i" sont utiles à connaître ; il faudra, dans 
chaque cas particulier, déterminer la valeur de la plus grande 
d'entre elles, et s'assurer qu'elle ne dépasse pas la limite que 
Ton s'est imposée pour le coefficient de résistance permanente. 
La sécurité de la construction ne pourra être obtenue qu'à ce 
prix. 

Je vais maintenant examiner quelques cas particuliers : 

1** Si la résultante est appliquée en V, le trapèze se transforme 
en un rectangle MNN,M,, ce qui montre que le raccourcissement 
s'est fait uniformément sur toute la surface. 

Les formules '3 - et (6) deviennent en ciïet : 

S \ 2/ s 

s \2 /S 

On retombe dans le cas d'une charge uniformément ré- 
partie. 

2'' Si le point d'application de la résultante est au point K si- 
tué au tiers de la longueur MN, le trapèze se transformera en un 
triangle MTN ; la pression qui s'exerce en M est alors double de 
la pression moyenne qui est représentée par VV, et la pression 
en X est nulle. 

On a, en eiTet : 

on 

r = -^ 1-1) =0. 



ii6 
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't'* Enfin si le point d'applicalion se rapproche encore du point 

2P 
M (lîg. il), et s'il vient au point E, /' devient plus g-rand que ^ 

et /" est négatif. Cî r/;sullal itunlrc que la pression, qui est plus 
grande en M que la pression moyenne, va en décroissant jusqu*à 
un certain point N,, où elle est nulle, pour devenir négative de- 
puis ce point jusqu'à N. 




Fig. 41. 

(\olie pression négative, qui se traduirait par. une force d'ex- 
tension si le solide considéré était du bois ou du fer, est inad- 
missible dans les constructions en nnaçonnerie, et il n*y a pas 
Heu d'en tenir compte. Nous dirons donc que la pression totale 
P se trouve répartie sur la surface MNiX^, e étant la dimension 
du prisme porpendiculain» au plan do la figuro. 

Pour délerminor le point N,, nous ferons ('^=0 dans récjua- 
tion [6) ; nous aurons ainsi : 







OU A -.=^ 'Aa. 



Ce qui indique que MNi osl égal à trois fois la dislance ME. 

Ce résultat peut être inloiprété en dir>ant (jue la ligne TN de 
la figure 40 a pris sur la figure il une pi^sition T|N, lelle que le 
centre de gravité du triangle T,Mi\i soit sur la verticale <lu point 
E. Cette conclusion est absolument conformo à tout ce qui a été 
dit précédemment. Dès lors, la pression totale V se trouvant ré- 
partie sur la surface *iafi, nous trouverons la pression t' en rem- 
plaçant, dans la fornuile (;>), S par liar et /> par 3<'/, ce ([ui don- 
nera : 

on 
'àac 
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En résumé, la pression maNimiim, par unité de surface, 
s'exerce à rexlrémilé (le la base la plus voisine du point d'ap- 

iP 
à ~ suivant ijue la dislanre de celle exlrémilé au point d'ap- 
plication est supérieure, é.^-ale ou inférieure au tiers de la lon- 
gueur MN. 

La condition de résistance des conslructions en maçonne- 
rie sera dorïc exprimée, à la limite, par Tune des trois expres- 
sions : 

on 

- ^- N (î>) 

suivant qutî la distance du point d'applicali*)n à l'arèle la plus 
rapprochée sera supérieure, égale ou inférieure au tiers de la 
longueur M\. 



S 2 
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49. XolioiiM préliiiiiiiair^M. Ronelioii clo ileiim eorpM 
«oliflcM cil cMiiiliicl. Froiieiiieiil. — Je suppose une sphère 
on rop<)S sur un plan horizonlal ; son prn'ds est mis en équilibre 
[>ar l'ens^'iuble «les allions cpie les molé<*uIes éprouv*»nt de la 
part des moléiuiles du ]>lan dans h» vcusinage du point de con- 
tact ; ces d<Min^i(»s peuvent donc être reniplacées par une force 
uni(]UM éi^ale et <'ontrair<* au poids (h? la spht-re. D'aulre part, les 
actions (juo les molécules de la sphî're exerc*»nt sur les molécules 
du [»lan j'Ianl «'uales rt contraires à et»lj(*s «pi*elles éprouvent de 
la part d»* eellrs-ci, on piMil évidiMunuMit leur substituer une 
force éiiah' <'l contraire à la précédente. 

(]elle deuxiiMue force constitue ce qu'on appelle la Pression 
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do la sphèro sur le plan horizontal, et la première se nomme 
Réaction de la table sur la sphëre. Il est clair que ces dcDX forces 
égales et contraires sont dirigées suivant la normale commune 
au point de contact. 

Si, au lieu d'une splière, je considère un corps pesant reposant 
par une surface plane sur le plan horizontal, chaque point de la 
surface plane pourra être considéré comme s'il était un point de 
contact isolé. Los pressions exercées par tous les points de con- 
tact, (îtant parallèles, se composent en une seule que je repré- 
sente par P; et la réaction exercée par le plan sera une force 
égale et contraire que j'appelle T. 

Je coupe le corps par un plan passant par les forces P et T et 
par conséquent vertical. J'applique dans ce plan une force hori- 
zonlale IB que je désigne par q. Si celle force 9 csl très petite, 
elle ne produira aucun effet, à 
moins que les surfaces en coatact 
nu soient parfaitement polies, et 
le corps restera immobile tout 
aussi bien que si elle n'existait 
pas. Mais si l'on augmente progres- 
sivement son iiilensilé, il arrivera 
un momeni où l'équilibre cessera 
d'exister, et le corps A se mettra 
en mouvement ; je désigne par Q 
rinlensilé de la force minimum ca- 
pable do produire te glisscnicnt,etjc la représenle parlQ (fig. i2}. 
L'équilibre ayant continué k exister après l'applicalion de la 
force t{, il faut nécessairement qu'il se soit développé, entre les 
molécules en contact, de nouvoHcs actions qui s'opposent à ce 
que celle force produise son effet, et dont la résultante parconsé- 
qnent est uiio force IC qui lui est égale et directement opposi5c. 
— Dès lors, la réaction du plan n'est plus IT, c'est la résultanio 
ID des deux forces IT et IC, résullanle inclini?c d'un angle x sur 
la verlicale. 

Si l'on augmente la force de traction et qu'on lui donne une 
Valeur y' repriisonléo par IB', les réactions moléculaires grandis- 
sent en même temps, et ta ri-ai:tion générale s'incline davantage 
sur la verticale. 

Mais ces réactions moléculaires nu peuvent augmenter au delà 
d'une certaine limite F ; de soric nue si la force de traction, en 
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croissant coalinaellcment, les amène à atteindre cette limite, le 
moindre accroissement nouveau déterminera le glissement du 
corps. 

La résultante des actions moléculaires qui se développent 
ainsi pour s*opposer au glissement du corps, considérée à l'instant 
où elle atteint la valeur F qu'elle ne peut dépasser, constitue ce 
que Ton appelle la Résistance au gli^semeni. ou simplement le 
Frottement. Elle est directement opposée à la force Q. 

A ce moment la réaction totale IK du plan, qui est la résultante 
des deux forces F et T. fait avec la verticale un angle 9, qu*on 
appelle cuiyle de frottement. 

On a. entre les trois quantités F. T et o, la relation : 

F 

relation que Ton peut mettre également sous la forme 

F 
»g ? = P 

Chacun connaît les lois du frottement des corps solides, lois 
qui ont été déterminées par rexpérience. En se servant d'une 
caisse dans laquelle on mettait des corps pesants en quantité plus 
ou moins grande, on a trouvé que la force de'traction Q, néces- 
saire pour déterminer son glissement sur une surface horizon- 
tale, varie proportionnellement au poids total de la caisse, c'est- 
à-dire proportionnellement à la pression P qu'elle exerce sur 
cette surface horizontale. — D'un autre côté, en faisant varier 
rétendue de la face d'appui de la caisse, sans rien changer à la 
nature de celle face et au poids total de la caisse, on a trouvé que 
la force de traction Q ne change pas de valeur. Et comme la 
force de frottement F est égale à Q, on en a conclu les deux lois 
suivantes : 

1^ Le frottement est proportionnel à la pression ; 

2^ Il est indépendant de Tétendue des surfaces frottantes. 

La première loi peut se traduire par la relation : 

F=/P 

/étant une quantité constante, que Ion nomme coefficient dé 
frottement. 

La relation précédente peut se mettre sous la forme : 

9 
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Le cocflicient dc^frottemenl ne di^pcnd, comme on le voit, que 
de la nature des surfaces en conlacl ; à chaque substance corres- 
pond un coefficient ou un angle de froltcment spécial. 

Si Ton voulait avoir la valeur du frollemont en fonction de la 
réaction K, on poserait : 

Ktg^ Kf 



F = K sin ç. = 



Vi + tg» f \U + r 




Fig. 43. 



AS. fonditlons d'équilibre de dett!c solides qui «e 
tonelieiit, dans le eau d'ane résultante unique. — Ces no- 
tions générales posdes, je vais examiner l'équilibre d'un corps 
prismatique reposant sur une surface plane et sollicité par un 

svstème de forces avant une résultante 
unique R qui tend à appuyer les deux 
corps Tun contre Taulre. C'est le seul 
cas dont j'aurai besoin plus tard. 

Soit ABCDBl la surface do contact 
(fig. 43). Le corps étant en équilibre 
sous l action de la résultante R et des actions moléculaires qu'il 
éprouve de la part de la surface plane MN, il faut nécessairement 
que ces dernières aient une résultante égale et directement oppo- 
sée à la force R. 

Mais cette résultante des actions moléculaires no peut être 
appliquée qu'à l'intoneur du polygone d'appui ABCDE; donc il 
faut nécessairement pour Téquilibrc que la résultante R perce la 
surface de contact. Et cette condition est suffisante dans le cas 
particulier où je me suis placé, puisque, par hypothèse, la force 
R tend à appuyer les deux corps Tun contre Tautre. 

Tant que cette dernière viendra rencontrer la surface ABCDE, 
le corps prismatique ne pourra donc pas tourner autour d'une 

de ses arùtes AB, BC Mais ne 

pourra-t-il pas glisser sur la surface 
de contact? 

Pour le reconnaître, je couperai 
le prisme par un plan nMifermanl la 
résullanlo H et nicMié jiorpendicu- 
laircnKMjl à la surface MN. Je dé- 
C(nn|>()scrai crtU» foiTo en doux. 
Tune P normale à la surface de con- 
tact, l'autre Q parallèle à cotte sur- 
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face (fig. 44). C'est celte dernière qui tendra à faire glisser le 
corps; elle donnera naissance à une force de frotteuient dgale et 
contraire, et la réaclion deviendra IK, comme dans la figure 42. 
Je calculerai Tangle a de celle réaclion avec sa composante nor- 
male IN qui est ôgale et conlraire à P. Il n'y aura pas de glisse- 
menl tant que cet angle sera inférieur à l'angle ^ de froltement. 

Dans la pratique on ne fait pas celte construclion; au lieu de 
calculer Tangle NIK, on calcule son égal PIR. 

Ainsi, pour l'équilibre dans le cas parliculier que je viens 
d'examiner, il faut : 

1° Que la résullanlo des forces appliquées au corps prisma- 
tique perce, dans son intérieur, la face du corps qui repose sur 
la surface horizonlale. 

. 2^ Que l'angle de celle résultante avec sa composante nor- 
male soit inférieur à l'angle de froltemenl, ou, autrement dit, que 
la tangente trigonomélrique du 1*' angle soil inférieure au coeffi- 
cient de frottement. 
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OPÉRATIONS SIGGESSIVES A EXÉCUTER EN VUE 
DE L'EXTINCTION DES TORRENTS 



44. InsafOsaneo do l'endi^nement, du rcdpesMeiucnt 
des slnuonités et de l'abaiiiseiiieiit des «cailn. — Toul ce 
que nous avons dit, dans la 1^'® partie de cette étude, sur les dom- 
mages causés par les torrents, fait ressortir la nécessité, Tur- 
gence d'apporter un remède à de pareilles situations. Pendant 
bien longtemps, on a cherché à endiguer le torrent, soit par des 
digues isolées protégeant un point de la berge spécialement me- 
nacé, soit par des digues longitudinales complètes encaissant le 
torrent. 

La 1^'® de ces défenses est illusoire. Si elle est appliquée dans 
la gorge pour soutenir un talus en mouvement, le mur est sou- 
vent renversé par la pression du talus ; s'il résiste, il est affouillé 
sans cesse par le torrent, et sa ruine, pour être retardée, n'en est 
pas moins certaine. 

Sur le lit de déjection, nous avons vu que dans la 2° phase 
celte défense pouvait avoir son utilité, pour empocher le déver- 
sement du torrent sur les flancs de la pyramide ; mais, dans la 
3® phase, si Ton protège un point, le torrent se porte sur un 
autre, et le mal n'est que déplacé. 

Les endiguements coiitinus du lit de déjection ont aussi peu 
d'efl'ets pendant la 3*^ phase, car les dépôts qui se forment dans 
'e lit l'exhaussent continuellement; bientôt les deux digues cons- 
truites à grands frais sont surmontées et le déversement du tor- 
rent a lieu quand même sur les parties situées en arrière. On est 
conduit il los élever: mais le lit est remblayé de nouveau et le 
danger ne fait que s'accroître, car le torrent, suspendu pour ainsi 
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dire au -dessus des lorrains avoisinanls, produira d'affreux rava- 
ges si les digues viennent à se rompre, ce (iiii ne peut nianquop 
d'arriver à la suilo do ces cxhausscnionls continus. 

Toutefois, si le torronl chari'ie peu, et si les matières peuvent 
être conduites, par suite de l'oucaissemcnl du lit, jusqu'il une 
rivil-re capable de les eiilrainer cntii>rement, les lianes du tor- 
rent peuvent être mis k l'abri de tout ravage, comme cela arrivl 
dans le cas d'une troncature do la pyramide, ainsi que nous l'a' 
vona dit précédemment. 

Cependant, en étendant ses regards eu dehors des limites du 
torrent, et en csamlnaut la question a. un point do vue général, il 
est (évident que les matières ainsi charriées loin du lit de déjec- 
tion vont aller se déposer plus loin dans la vallée, où elles cau- 
seront, ainsi que nous l'avonî fait remarquer déjà, desdégAls sou- 
vent plus considérables que ceux que l'on a cherché à éviter suc . 
le lit de déjection. 

En face des dangers qui menacent ainsi la plaine, les ingé- ' 
nieurs ne sont pas restés inaclifs ; pour empêcher la continua- ' 
lion des exhaussements, ils ont proposé diffi^rents moyens lois 
que l'endignement, le redressement des grandes sinuosités et l'a- 
baissement des seuils ou barrages naturels. 

En ce qui concerne l'endiguement, ils ont fait le raisonnement '] 
suivant : Puisque les dépôts se forment k la suite d'un ralcntia- 
semeat do vitesse, resserrons le lit de manière à rendre à celte 
vitesse une valeur suffisante pour que les eaux le creusent el le J 
maintiennent au même niveau. Si l'on peut obtenir de l'encais- 
sement une inlcrrupliou dans la diminulion de vitesse qui 
produit dans tous les cours d'eau, de l'amont vers l'aval, grftcc è 
la diminulion progressive des pentes, le dépfM no se fera qu'à la 
sortie des digues. 

Ce raisonnement est absolument exact, et c'est ainsi que les 1 
cboscs se passent, au moins au début de l'endiguement el surtout 
si la quantité de matériaux charriés n'est pas très considérable. 
Mais s'il y a un grand transport de graviers, les parties larges 
d'amont s'exhaussent rapidement, les dépôts finissent bienlfit 
par prendre iRur ponle de compensation ; cl pour peu que les ma- 
tériaux aient une certaine grosseur, comme ceux du Drac, par 
exemple, il arrivera un moment où il se produira un brisement 
de pente très sensible k l'enlrOe do la partie encaissée. La di- 
miaution de vitesse qui en résultera pourra l'cmporlor sur l'aug- 
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mentation provenant de l'encaissement ; dès lors, ils se produira 
un dépôts et l'exhaussement qui en sera la conséquence se pro- 
pagera avec d'autant plus de rapidité que les matériaux entraî- 
nés vers les digues seront plus nombreux, grAce à lapenle-limite 
prise par les dépôts antérieurs. 

On sera alors conduit à allonger Tendiguement vers Tamont ; 
au commencement, le lit s'approfondira sans doute entre ces 
nouvelles digues ; mais, ce creusement produit, les faits se repro- 
duiront dans le même ordre que tout a Theure. 

Ainsi, il y aura exhaussement dans les parlics endiguées d'une 
rivière chaque fois que la vitesse perdue par l'afTaiblissement de 
la pente sera supérieure à la vitesse gagnée par suite de la dimi- 
nution de la seclion. Mais le resserrement que Ton peut faire su- 
bir au lit de la rivière est limité en raison du volume maximum 
d'eau que ce lit peut recevoir, volume qui, pour une largeur don- 
née, devient une fonction directe de la hauteur et de la vitesse. 
Or, une augmentation trop grande de ces deux éléments peut 
entraîner les désordres les plus graves, soit par les désastres 
qu'occasionnerait une rupture des digues, soit par les infiltrations 
pendant les crues un peu longues, soit par les obstacles appor- 
tés à Técoulement transversal des eaux. Il faut donc, dans le 
calcul de Tespacemenl à donner aux ouvrages insubmersibles 
qui limitent le lit d'une rivière, prévoir le cas où tous les 
affluents grossiront en même temps, et donner à cette rivière 
une largeur de beaucoup supérieure à celle de chacun d'eux, lar- 
geur qui doit toujours augmenter de l'amont vers Taval, à cause 
du nombre toujours croissant des affluents; et il nous semble 
impossible, dans ces conditions, de conserver aux eaux, mémo 
avec le maximum possible de rétrécissement, les vitesses énor- 
mes avec lesquelles elles débouchent de ces affluents, dont les 
pentes sont beaucoup plus considérables. Et cependant la con- 
servation de ces vitesses est la condition indispensable pour qu'il 
n'y ait pas de dépôts. 

En résumé, si Ton peut espérer, par rendiguement, détermi- 
ner l'entraînement d'une plus grande quantité de matières qu'au- 
paravant, ce ne sera que sur une longueur restreinte et pour un 
temps déterminé; et les faits ont démontré surabondamment, 
au moins pour les rivières du bassin du Rhône, qu'on ne peut 
en faire la base d'un système de régularisation permanente du 
lit. 
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Ajoutons que pendant la période de creusement d*un lit en- 
caissé, les matériaux transportés en dehors des digues peuvent 
aller causer plus bas des désastres aussi considc^rables que ceux 
auxquels on a voulu se soustraire. Le mal n'est que déplacé, à 
moins que les matières n'aillent se déposer dans un réservoir 
pour ainsi dire indéfini, tel qu'un lac important, comme le cas se 
présente en Suisse. 

Enfin signalons ce fait que Taugmentalion de vitesse résul- 
tant d'un endiguemenl continu a pour effet de favoriser les inon- 
dations au moment des crues, surtout lorsque ces crues sont re- 
lativement courtes, comme dans les rivières des Alpes. 

Quelquefois les rivières présentent de grandes sinuosités, 
comme Tlsère en amont de Grenoble (voir figure 36). Quand ces 
rivières sont sujeltes à des exhaussements, les graviers, en arri- 
vant dans les courbes, forment de grands dépôts, à cause de la 
diminution qui se produit dans la force d'entraînement. En re- 
dressant ces sinuosités, on augmente les pentes, et par suite la 
vitesse des eaux ; on peut donc mettre un terme aux exhausse- 
ments. Mais il en est de ce remède comme de celui provenant 
d'un endiguement partiel ; les matières entraînées vont former 
en aval d'autres dépôts souvent plus dangereux. C'est si vrai que 
le redressement des méandres de l'Isère en amont de Grenoble, 
proposé à plusieurs reprises, a toujours été repoussé par crainte 
du danger des exhaussements à la traversée de la ville. 

11 en est absolument de nïrme en ce qui concerne l'abaissement 
des seuils. Ainsi que nous l'avons fait remarquer dans la pre- 
mière partie de cette élude, on rencontre quelquefois, dans le 
lit des rivières, des barrages qui ont été formés par Taccumula- 
tiion des déjections des torrents. C'est ainsi que s'est formé, par 
la réunion des cônes de déjections des torrents de Vaudaine et 
de rinfernel, le seuil de l'A veynat qui a déterminé autrefois la 
créalion du lac Saint-Laurent (voir figure 36); en abaissant ce 
seuil, on augmenterait la pente à l'amont et par suite la vitesse, et 
desmair;riaux rel(Muis jusqu'alors seraient entraînés dans les ré- 
gions inférieures. L'exhaussement serait arrêté en amont, mais 
il se reproduirait dans la plaine de Vizille, qui est une vallée 
plus riche que ciîlle du Bourg-d'Oisans. 

INous ne nous étendrons pas plus longuement sur ces moyens 
de défense, qui n'ont pas donné les résultats qu'on en attendait. 
Le seul moyen rationnel pour arrêter rcxhausscmcntdes rivières 
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et protéger les vallées, c'est de retenir les matériaux dans les ré- 
gions supérieures ; pour oblenir ce résultat, il faut pousser avec 
la plus grande activité les travaux de restauration à exécuter 
dans les montagnes, en vertu de la loi du 4 avril 1882^ 

46. Cr§:enee des travauii de restauration des mon- 
ta§:nes. — J'ai montré précédemment Tinfluence de la forêt et 
de la végétation en général sur la formation des torrents. 

Mais pour introduire et surtout pour maintenir la végétation 
sur les parties instables du torrent, il faudra commencer par don- 
ner une fixité suffisante au sol et cherchera diminuer les pentes 
excessives de leurs profils. 

De là, deux grands ordres de travaux ; d'une part ceux qui ont 
pour objectif immédiat la création de la végétation dans les 
parties relativement stables du bassin de réception, et d'autre 
part ceux qui ont pour but la correction préalable du torrent et 
des ravins, entraînant la fixation du sol et par suite la possibi- 
lité d'y introduire ultérieurement la végétation. 

Mais avant d^entreprendre tous ces travaux, il faudra se livrer 
à de sérieuses études pour en rédiger le projet. Celui-ci com- 
prendra rétablissement de la zone de défense appelée à limiter le 
champ des opérations, la description des diverses natures de tra- 
vaux et le devis des dépenses; après quoi Ton fera le nécessaire 
pour obtenir la déclaration d^utilité publique. 

^ Il importe de noter ici que nous n*avons pas fait d'études spéciales sur la 
partie navigable de nos grands fleuves. Nous nous garderons bien de dire que 
tous les affluents du Rhône jettent dans son lit des masses de détritus, car nous 
n'ignorons pas qu'à quelques lieues au-dessous du confluent de la Durunce il 
nV a plus trace de gravier. On sait aussi que presque tous les sables et graviers 
de la Loire navigable proviennent des démolitions des berges de ce fleuve, ainsi 
que de celles de rAllier. 11 y a d'immenses remaniements des dépôts diluvien?, 
des reconstitutions partielles de terrains, des entraînements et des usures de 
sables, etc., et en définitive on comprend que le boisement des montagnes du 
bassin ne pourrait avoir d'influence marquée dans Testuaire, par exemple. Il est 
bien certain que le fond de la Loire entre Orléans et Nantes ne s'est pas ex- 
haussé depuis les temps historiques, car on trouve en de nombreux endroits, 
dans le lit, des affleurements de rocher, et les fondations des ouvrages exécutés 
il y a quelques siècles se découvrent dans les années sèches ; rien d'analogue à 
ce qui se passe dans les montagnes ou à leurs pieds ne se trouve donc ici. On 
pourrait en dire autant de la Garonne et encore plus de la Seine ; ces trois grands 
fleuves n'ont pas le caractère torrentiel qui existe jusqu'à un certain point dans 
le Rhône. 
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On peut donc résumer ainsi qu'il suit les différentes opéra- 
tions à exécuter pour arriver à Tcxlinction d*un torrent : 

1* Le tracé de la zone de défense que nous venons de désigner 
sous le nom de périmètre^ et Tétude des projets ; 

2* Les travaux de correction ; 

3<> Les travaux de reboisement et de gazonnement. 

Nous ne nous occuperons ici que des travaux de correc- 
tion et de reboisement. 



CHAPITRE X 



r » 



METBODE GE\ER\LE DE CORRECTION DES TORRENTS 

A AFFOUILLEMENT 



Les travaux de correclion des torrents à affouillement ont 
pour but, comme je viens de le dire, la fixation définitive du sol 
et par suite la possibilité d*introduire ultérieurement la végéta- 
tion. Nous étudierons successivement les travaux de consolida- 
tion à effectuer dans la gorge d'un torrent, dans les ravins et 
dans le lit de déjection. 



§1. 



TRAVAUX DE CORRECTION DANS LA GORGE 



Quand les berges du lit d*un torrent auront une assiette solide, 
c'est-à-dire quand les seules dégradations à redouter ne seront 
que des éboulements partiels provenant de rinHuence lente des 
agents almospbériques sur les roclies exposées à l'air libre, il n'y 
aura généralemonl à exécuter aucun travail do correclion. — 
L'introduction immédiate de la végétation remédiera au mal. 

Mais lorsque ces berges seront exposées à s'ébouler sous l'in- 
fluence de l'afrouillemeut longiludinal ou de raffouillement laté- 
ral, ou bien seront sujettes à des glissements superficiels ou de 
fond, il yaura lieu de se préoccuper, tout d'abord, de leur donner 
la fixité nécessaire à l'introduction delà végétation. 

Dans l'étude qui • ' "e, nous distinguerons, d'une pari, les 
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travaux à effectuer pour arrêter le creusement du lit et les ébou- 
lements des berges ; d'aulre part, les remèdes contre les glisse- 
ments de toute nature. 

4tt. Trairaa!^ À effeetacr pour empèclier le ctreuse- 
ment du lit et le» éboulenieiitM de» ber^eM. Barrai^eit; 
eanaux perreyéi». — Pour obtenir la permanence du lit, et 
pour supprimer du mémo coup les éboulemenls de berges qui 
proviennent de l'affouilloment longiUulinal, il n'y a qu'un moyen 
rationnel, c'est de forcer, par des travaux judicieux, le torrent à 
prendre le profil de compensation répondant à Tétat de torren- 
iialité qui existe au moment où l'on fait les études de correc- 
tion. 

Cette proposition est la conséquence immédiate des principes 
émis dans la premiîTe partie de celle étuib». 

Mais, pourrait-on objecler, puisque» le tornMil a des tendances 
à produire lui-même ce [>rolil de compensation, pourquoi ne pas 
le laisser agir seul? Les travaux de reboisement que Ton exécu- 
tera dans le bassin de réception diminueront peu à peu les ap- 
ports des matériaux, et les petites s'adouciront tout naturelle- 
ment jusqu'à ce que l'on arrive au profil d'«H]uilibre. 

Cette objeelion ne sain^iit avoir d(î valeur dans l'iiypothèse où 
nous nous sommes placé. Ce qui frappe surtout les yeux dans un 
torrent, c'est la grandeur et l'irrégularité des pentes. Or dans le 
travail qui va s'(q)én»r pour le passage de Tétat actuel à l'état de 
permanenre, ces peintes vont subir une succession de transfor- 
mations qui ne peuvent s'effectuer sans qu'il se produise en 
môme temps des afl'ouillements considérables et par suite des 
éboulements importants, et c'est précisément ce que nous vou- 
lons éviter. 

Expliquons-nous par un exemple. 

Considérons une portion de la gorge d'un torrent comprise 
entre deux afileurements de rocbers et dans laquelle la pente 
générale AB (fig. iiî) est supérieure à celle de compensation. En 
ce moment le lit est h sec ou bien le cours d'eau n'est représenté 
que par un mince filet qui n'a pas la force d'aflouiller. Mais que 
survienne une forte crue, le lit pourra se creuser jusqu'à ce que 
la pente j:énérale se soit rapprocbée de celle de compensation 
(art. 2i) et soit devenue AM par exemple. L'airouillement qui 
s'est produit dans cliaque section affaiblira les berges et leur 
fera perdre leur assiette* 
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Mais si, avant la crue, nous avons jelé en travers du torrent, 
au point A, un mur de chute ou bandage AC, la construction de 
cet ouvrage aura nécessairement pour effet de provoquer le dé- 
pôt des matières charriées. Ce dépôt ou, pour employer le lan- 
gage technique, cet aiterrissement ne s'arrêlera pas au plan ho- 
rizontal C[ passant par le couronnement du mur, et il s'élèvera 
jusqu'à ce qu'il ait atteint la ligne de compensation CD. Il sera 
généralement formé de matériaux de diverses grosseurs; mais 
' les crues modérées, qui succéderont à la forle crue, entraîneront 
les particules les plus ténues, et il ne restera derrière le mur de 
chute que les gros matériaux, c'est-à-dire les plus propres à éta- 
blir la stabilité du lit. 




Fig. 45. 

Ajoutons dès maintenant que, pour favoriser l'écoulement de 
l'eau et des petits graviers qui pourraient séjourner dans Tatter- 
rissement, on pratique dans lebarrage un ou plusieurs aqueducs, 
sur la construction desquels nous reviendrons plus tard. 

Ainsi, par la création du barrage AC, nous avons contraint 
le torrent â produire sa pente de compensation, non plus par 
des aflouillcments qui affaiblissent les berges, mais par des dé- 
pôts qui les consolident. Nous n'avons donc plus rien à craindre, 
pour le moment, de Taffouillemenl longitudinal. 

Reste Taffouillement latéral : or, comme nous l'avons montré 
précédemment, les dépôts qui viennent de se former sont con- 
vexes, de sorte que les eaux tendent à se porler vers les rives. 
Nous devons chercher à rétabli»' ï« concavité en déplaçant quel- 
ques blocs, en rejetant vers les plus gros matériaux. 
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Ce travail d'enlrelicii ne coulera pas bien cher cl donnera géné- 
ralemunl les meilleurs résultais. Les berges, déjà consolidées 
piir le relèvemenl du lit, seronl encore prolégées parce romaoic- 
meat {curage du centre, consolidation dos côtés), d'aulanl plus 
que le lit, en s'élcvant par les allorrissemenls, s'est élargi du 
même coup. Si l'on parvenait à empêcher, au moins pendant les 
crues modérées, l'incursion des eaux ducOlé des rives, on main- 
tiendrait ainsi la permanence du lit, au moins tant que les condi- 
lions de torrentialité resleraient les mêmes. 

Cela étant, si à l'extrémité D de l'atterrisscment nous construi- 
sons un deu.vième barrage DE, ce mur produira les mêmes efTela 
que le premier. Il y a cependant à faire une remarque k cet 
ëgard. Une fois que cet ouvrage sera construit, s'il ne se produit 
pas tout de suite une forte crue, les eaux d'une crue modérée, 
après avoir déposé les matériaux qu'elles charriaient, repren- 
dront leurs propriétés alTouitlantes, et tendront à donner une 
pente plus faible au profil CD de raltcrrisscment disposé derrière 
Je premier barrage ; en d'autres termes, le facteur B de lavitessc 
(voir le chapitre I) venant à augmenter, il en résultera tine dimi- 
nulion dans la ponte do compensation. Si donc on n'y prenait pas 
garde, le mur DE pourrait être détruit, et d'autre part les talus 
perdraient l'appui des dépàls qui s'étaient primitivement formés. 
Il importe de combattre ces phénomènes qui, quoique secon- 
daires, pourraient néanmoins compromettre la réussite dos tra- 
vaux exécutés et faire conclure contre le système. Il faut donc k 
tout prix maintenir la pente qui existe entre les barrages. On y 
est quelquefois arrivé en recouvrant le lit d'une sorte de pavage ; 
mais ce sont là des travaux tellement coûteux qu'on ne doit y 
avoir recours que dans des cas tout îi fait exceptionnels. Les cir- 
constances peuvent varier h l'infini ; souvent quelques blocs dé- 
placés à propos, quelques fascines, suffisent à prévenir le mal. 
L'important est de veiller et de ne pas laisser s'agrandir les pe- 
tites dégradations qui peuvent se produire ; en un mol il faut 
agir suivant le système du poinl à temps, comme pour l'entretien 
dos routes. 

Ces remarques faites, et en admettant qu'on y conformera la 
Conduite de l'entretien des premiers ouvrages, nous fonderons à 
rêxirémilé de l'atterrisscment EF «n 3° barrage FG et nous con- 
tinuerons ainsi jusqu'à cequenousayonsalteintlepoiutB qui est 
l'extrémité du tronçon considéré. Le lit présentera alors une se- 
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rie (le gradins ; à Textrémilc de chacun d'eux^ la vitesse viendra 
se briser contre les gros enrochemenls qui défendront les pieds 
des barrages, et par conséquent elle ne pourra pas prendre do 
valeurs très grandes. La force d'aiTouilIcment sera donc dimi- 
nuée et son action sur les rives sera affaiblie. Ajoutons que Té- 
largissement de la section tondra encore à diminuer celte vi- 
tesse. 

En résumé^ nous aurons obtenu à Taide d*une série de bar- 
rages : 

1* La consolidation du lit et Tétat de permanence, au moins 
tant que l'état de torrentialité restera le même; 

2" La consolidation des berges par suite de Texhaussoment et 
de Télargissement du lit, et par suite de la diminution de la vi- 
tesse. 

Cétait le bul que nous nous étions proposé. 

Nous appellerons celte période des travaux la période des 
grands barrages. Elle sera terminée quand on aura opéré dans 
toutes les parties où le lit est aiïouillable, par suite de la raideur 
des pentes ou du rétrécissement de la section, et dans toutes 
celles où les berges manquent de solidité. Ces ouvrages devront 
être construits avec le plus grand soin, car c'est sur eux que re- 
pose tout le travail de consolidation. 

Pendant ce temps, il faudra pousser activement les reboise- 
ments dans toutes les parties stables. 

Mais, par suite des réparations faites dans le Imssin de récep- 
tion, le profil de compensation du lorreul va s'adoucir, et il va 
se produire une tendance a raffouillenient général des atterris- 
semenls, afîouillement qui, si l'on n'y prenait «^arde, aurait pour 
conséquence la destruction des barrages. Il ne suffira plus, comme 
tout à l'heure, de simples travaux d'entretien pour maintenir la 
pente qui existe entre deux murs ; il faudra établir entre ces ou- 
vrages de nouveaux gradins dont les marches seront dirigées 
suivant le nouveau profil de compensation, profil qui sera indi- 
qué par le travail môme du torrent. 

Ces gradins seront produits par des barrages moins impor- 
tants qui seront fondés sur les atlerrissements des premiers. Les 
couronnements de ces murs, qui portent queh[uef()is le nom de 
seuils, devront être un peu au-dessus de la ligne CD de la V 
compensalion (voir fig. 40) ; de plus, leurs hauteurs et leurs es- 
pacements seront choisis de telle manière que la droite bc qui 
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joint ie couronncmont de l'un d'eux au pied du suivant soit di- 
rigée suivant la ligne CD' de la nouvelle compensation. Les eaux 
du torrent lendronl, il est vrai, h déblayer les intervalles tels que 




Fig. 46. 

lie ; mais les terres dt^placées serviront à remblayer les inter- 
valles correspondanls idm, et la pente générale du lit sera main- 
tenue. 



Il est bien évident (pfon arriverait plus rapidement au même 
résultat en augmentant la hauteur du barrage AC d'une quan- 
tité C(y telle que la ligne droite CD soit parallèle à la ligne CD' 
de la nouvelle compensation. Mais cet exhaussement pouvant 
présenter dos inconvénients au point de vue de la solidité, on a 
quelquefois fondé en amont du premier barrage AC, et sur les 
atterrissements do celui ci, un second mur C,C/ dont le couron- 
nement se trouve sur la ligne CD. De cette manière le lit se 
trouve encore relevé, ce qui ne fait qu'augmenter la solidité des 
berges. 

La seconde ligne de compensation pourra elle-même ne pas 
rester longtemps stable. Comme on suppose que les travaux de 
réparation continuent dans le bassin de réception, on sera peut- 
être obligé, pour répondre aux besoins d'un nouveau profil, de 
mettre do nouveaux seuils entre les premiers, ou de construire 
un troisiiMne mur sur Tatterrissemenl de Cid. On n'aura qu'à 
suivro ('u c»»ia b's indications de la nature. 

Kous appellerons celle période la période des petits barrages 
ou des seuils. 
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Enfin quand on aura reboisé et consolidé le bassin de récep- 
tion, quand on aura soutenu cl garanti les talus contre toute es- 
pèce de mouvement, quand on un mot la source des alluvions 
sera tarie, le torrent ne charriera plus, ou du moins la quantité 
de matières charriées sera très faible et ne se composera que des 
particules de terre les plus ténues. Les eaux auront alors toute 
leur puissance d'afTouillemeirt et tendront à donner au profil en 
long la pente d'équilibre, c'est-à-dire celle pour laquelle la résis- 
tance des matériaux, même les plus mobiles, fera équilibre à la 
force d entraînement; les barrages et les seuils tendront encore 
k être affouillés, et il faudra faire de nouveaux travaux complé- 
mentaires. 

On pourra employer le système suivant qui est appliqué avec 
succès dans les Basses-Âlpes. 

Parallèlement à Taxe du torrent on construit, à droite ot à 
gauche^ un petit clayonnage, c'est-à-dire un ensemble de piquets 
enfoncés dans le sol entre lesquels sont entrelacées des bran- 
ches de saule; ce clayonnage limite le nouveau lit. On construit 
ensuite une série de clayonnages transversaux, également dis- 
tants entre eux, dont les arêtes, au milieu, passent un peu au- 
dessus (le la ligne de la dernière compensation, et qui sont dispo- 
sés entre deux seuils comme les seuils eux-mêmes le sont entre 
les barrages principaux. Les eaux claires ne tarderont pas à dé- 
garnir l'aval de chaque clayonnage et à ranger les matériaux 
suivant la pente d'équilibre; de sorte qu'en définitive le profil 
en long du torrent rectifié présentera une série de lignes offrant 
l'aspect d'un escalier, dont les marches seront inclinées suivant 
la pente d'équilibre et dont les sommets des contre-marches 
seront situés un peu au-dessus du dernier profil de compensa- 
tion (fig. 47). 







/ 1 ^ ^* 



Fig. 47. 



Je reviendrai plus tard sur la construction de ces clayonnages^ 
Je dois dire, dès maintenant, nombreuses boutures qui 
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les garnissent, bien enracinées, assureront leur solidilé, et que 
les arbres qu*elles produiront seront plus tard un obstacle à la 
rapidité de Técoulement d*une crue exceptionnelle. 

D'autre part, en arrière de chaque clayonnage longitudinal, 
on talute les berges et l'on plante de gros plançons de saule en 
ligne inclinée à 45* qui tendent à rejeter les eaux sur le thalweg. 
On peut ensuite y introduire la végétation forestière comme 
sur tous les talus. 

Il est bien évident que ce qui précède ne s'applique pas à tous 
les cas de la pratique. Il peut arriver que, ne trouvaul pas de 
bois sur place, on remplace les clayoïinages par de nouveaux 
seuils en pierre. Le contraire peut aussi se produire, et Ton 
peut être amené h placer des clayonnages directement sur les 
atterrissements des grands barrages. 

Mais il faut bien se garder de clayonner avaut que la source 
des alluvions soit complètement tarie, car à la suite d'une forte 
crue ces ouvrages en bois seraient détruits, au moins en parlie, 
par les matériaux qu'entraîneraient les eaux. 

On peut aussi supprimer les clayoïuiages longitudinaux, soit 
en accentuant les ailes dans les seuils, soit en faisant rouler, 
comme il a été dit précédemment, de gros blocs le long des 
berges. 

Ces considérations générales posées, il y a lieu de se deman- 
der s'il faut construire les barrages en commençant par le 
bas ou par le haut du torrent. Chacun de ces systèmes peut se 
soutenir. 

On peut commencer par le bas quand on est seulement préoc- 
cupé de garantir immédiatement les propriétés inférieures ; on 
ne construit alors un nouveau barrage que lorsque le précédent 
est complètement atterri; et de cotte manière on retient dans la 
montagne la totalité ou au moins la plus grande partie des gros 
matériaux. 

Certains reboiscurs pensent, au contraire, qu*il faut d'abord 
attaquer le torrent à sa source, et construire les premiers bar- 
rages dans les parties supérieures des gorges. En opérant ainsi, 
on arrête immédiatement les dévastations dans les parties où les 
pentes sont les plus fortes; on régularise dans une certaine me- 
sure Técoulement des eaux, et les perturbations inférieures de- 
viennent moins considérables. Il est probable, pour toutes ces 

raisons, que ce système est plus économique que le précédent; 

10 
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mais il présenle sur ce dernier le désavantage de ne pas metlrc 
promptcmenl à Tabri les cultures, les habilalions, les roules^ les 
voies ferrées qui sont menacées par le torrent. 




Fig. 48. 

Il existe un troisième procédé, qui sert d'intermédiaire onlre 
les deux autres, et qui consiste ù diviser le torrent en un certain 
nombre de tronçons A, B, C, D... (lig. i8) séparés par des bandes 
de terrains inallbuillables ub, cd... (affleuremenls de rochers, 
veines plus résislantes^portionsdelit devenues permanentes, elc), 
et à les attaquer tous simultanément, en commençant par Taval. 
Ces premiers travaux apporteront une amélioration considérable 
dans le régime du torrent. Les propriétés inférieures seront ga- 
ranties promplement comuK» dans le premier cas; et si pendant 
la construction de ces ou\ rafles on a soin de pousser activement 
les travaux de rebois(>ment, on pourra peut-être, comme dans le 
deuxième cas, faire um» éecmomic^ sérinise sur le restant des tra- 
vaux de consolidation à exécutiM*. 

Il est un cas où la construction de barrai.'^es serait tellement 
onéreuse qu'on est ohlip-é d'y renoncer, (le cas se présente dans 
les parties oii les pi'Uli's sont ln»s r.'i|»ides quand, d'un autre côté, 
Tatterrissement et rélar^i.sscmiMil d(^ la section sont inutiles. On 
peut alors avoir rerours au sy.stî'me des canaux perreyés. 

La ligure il) nq)rc'senle un ouvrage de ce genre, qui a été 
construit dans le torrent drs Saiiirres, près Rarcelonnelte, el qui 
est décrit dans Touvragn di» M. I)enn)ntzey. 

Il s'agit d'un véritable prrr<' formant canal et |)n'sentanl une 
section non surmontable par les plus grandes eaux. 

La pente du profil en Inng était dt' ;U) à 40 p. (1(1; avec une 
semblable pente on ne ])0uvait sonf;er à construire le canal en 
suivant le prolil en long, car IfS pierres auraient été enlevées 
par la force d'entraînement des eaux. On a réduit la pente ;:éné- 
rale à il p. 0/0 en construisant une série de seuils en pierres 
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tèeheB et en établissant lo pcrrt' avec rcïssaols de faillie hauteur. 
L'ouvrage a été établi presque partout au-cleasus du fond du 
lit ; et pour obtenir ce résultat ou a élevé ce fond ù l'aide d'cnro- 
cliemcnls ou plulijl de pierrailles qu'on a fait dosr.endre du talus. 
Si le lorrain ne foiiniiiisnit pas facilctuent les enrochements, on 
pourrait en diminuer le volume, sauf à renforcer les seuils el à 
les défendre vigoureusement eii aval. 




Fig. 40. 

(!e <;;inal a l")l niitlres du longueur; il est cotislruit entière- 
ment en pierri's sèches. 

l'oiir briser le plus possible ia vitesse de IVau, on a établi un 
radier hoi'ï/oiilal au pied d(t chaque seuil '. 

Eiiliii pour retidro inébranlable le pied du perré, le dernier 
seuil a été foEidé sur le rocher et a été eoiistruil en maçonnerie 
hydraulique. 

I. On iiiiniii |>t'iit.>Hre Qnf.<itf tiiieiix utlcjiit le but on empl<iyii:it fur ce \niml 
ries bkiM de t;rosseiirs l-oiil-ii-rail o.tef|)tio(irieres. OulM la perte de roree vivo 
par IVlTet liij r:lioi', (III aurait liéiifilluii; île cellu rVïiult.ant des mouvemOHla lumul- 
lueux (lans les intervulles des blocs. 
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Ce genre (rouvragc ne nous semble devoir èlre appliqué que 
dans des circonslances spéciales, notammenl lorsque le volume 
d'eau n'est pas 1res considérable et lorsqu'il n'y a pas de char- 
riages de gros blocs. 

17. RemèdcM à employer contre le« fjjrliMneuients. Glis« 
NemciitA superfleiciN et KliMi»eiiieiit« de fond. — Quand il 
s'agit de glissements superficiels, il faut chercher à dessécher les 
terres, à recueillir les eaux qui imbibent le sol et à les conduire, 
par la voie la plus directe, dans le cours d'eau principal. Les 
eaux qui sortent de terre chargées de limon indiquent un danger 
évident de glissements ullérieurs (tandis que les eaux claires 
sonl rassurantes, puisqu'elles n'entraînent aucune parcelle du 
sol, sauf le cas de matières solubles). En cas d'eaux limoneuses, 
il faut procéder au dessèchement du terrain. 

On devra donc creuser des canaux sur les poinls les plus 
humides. En Suisse, dans le torrent de la Giirhe, ces canaux ont 
été établis à ciel ouvert, en clayonnage. Pour les établir, on a 
creusé des tranchées de Om.60 à 0m.80 de profondeur, puis on a 
placé au fond de ces Iranchées un lit tle branchages couchés sui- 
vant l'axe des rigoles. Des traverses ont été placées, tle Om.oOen 
Om.oO, sur les branchages, afin de les bien fixer. Chaque côté de 
la rigole est formé d'un clayonnage vertical. 

Ces rigoles ne coûtent pas cher et elles ont de plus Tavantago 
de ne pas trop se déformer sous Tinfluence des mouvements de 
terrain, mais elles ne durent pas plus de o ou 6 ans ; on ne doit 
donc les employer que dans le cas de travaux provisoires. 

Un second système, qui se rattache au précédent, consiste à 
l'emplir les canaux de fagots placés bout à bout dans le sens de 
la longueur. Ces fagots, tout en favorisant l'écoulement dos eaux, 
maintiennent les bords des tranchées ; et ils ne cessent pas de 
remplir leur rôle même lorsqu'ils sont recouverts de terres pro- 
venant de la dégradation des berges; il se produit dans ce cas 
un véritable drainage. 

On arrivequelquofoisà unbon résultatenpratiquanl unsystème 
de tranchées sur tout le terrain, et en remplissant ces tranchées 
de cailloux. 

Ces dessèchements de talus en mouvement offrent quelquefois 
de grandes difficultés et nécessitent une étude bien attentive du 
terrain et parfois même des essî les. 



r; 
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Nous avons vu quelques uns de ces lalus sur lesquels on s'élait 
contenté de recueillir soigneusement \cs eaux des sources cl do 
les conduire,par des rigoles pavée»* ou simplement perrcyt^os, jus- 
qu'au cours d'eau pour cmpi^clier toute stagnation, et surtout 
pour éviter tout ficoulcmenl ii la superiÎRio do terrains déjà en 
bouillie. Ou donne la forme circulaire au profil en travers de ces 
rifles, et les matériaux employés k leur construction doivent 
être formés des pavés les plus gros cl surtout les plus longs pos- 
sible. En les Iraeaiil, il faut bien se garder de conduire les eaux 
obliquement le long du talus ; car il peut en résulter dos glisse- 
ments de la partie inférieure. Il est préfi^rable dt; faire suivre aux 
eaux il peu près la ligue de plus grande pente. 

Nous avons vu un lulus d'une superficie d(> 3 hei-lares dont le 
mouvement a été compli-loment arrêté par le moyen suivant : 

La surface de ce lalus présentait une inclinaison variant de 30 





Fie, 51. 
îi i-V. On a tracé uu certain nombre 'ie canaux principaux surles- 
quels s'enibraurheiil des rnnaux secondaires, dont la pente alleint 
quelquefois 30 p. '0. Ou a ainsi couvert le talus (fig. 30) d'un 
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réseau de canaux dcslinos a écouler les eaux vers le fond de la 
vallée. 

Pour empêcher les eaux de .s'îuiillrer dans le terrain, on a 
placé une dalle sur le fond do chaque canal el deux dalles latérales 
inclinées pour proléger le pied du talus de la fouille. Le reste de 
la tranchée a été comblé de pierres d'assrz grosses dimensions. 

L'arrosage dans les Alpes est |)rati(]ué sur une grande échelle, 
car il fait varier la production du sol dans dos proportions con- 
sidérables. Uénéralemenl on trouve facilement Teau nécessaire à 
l'irrigation et on la ménage fort peu. On délourne d'un ruisseau 
une quantité d*eau quelconque, on la déverse sans mesure sur les 
surfaces à irriguer^ et la plu|)art du temps on ne s'occupe pas de 
rendre Texcédant au cours naturel. L'eau en exrîfs vient alors 
imbiber le srd, s'inliltre dans les crevasses et ressort près des 
ruisseaux, où des sources se forment momentanément. 

Quelquefois même on déverse direclemenl les eaux sur les 
talus qui bordent les torrents, de sorte que l'eau s'écoule en 
nappes minces, mais continues, sur ces surfaces dénudées déjà 
très molles, qui deviennent alors de véritables bouillies sur les- 
quelles il est impossible de circuler sans enfoncer jusqu'à mi- 
jambe. 

Il sera donc bon de se rendre compte du système d'arrosage 
suivi par les habitants. La réglementation de ces arro.sa<>cs suf- 
fira souvent pour assainir des talus qui sont des réservoii\s de 
matières prêtes à glisser dans Ir torrent. 

Il sera |)n'sque toujours |)ossihl(» de se rendre maître d'un 
glissement superliciel. La diflirulté est plus grande lorscjn'il s'a- 
git d'un glissement de fond. 




Fipr. 51. 

On est parvenu quelquefois à arrélor des glissements de ct»tle 
nature, du moins à h'ur <l«M)ul, en fixant leur bas(» an nu)ven dt's 

■ 

allerrissements produits par un système de barragi»s. IMusit'urs 
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cas peuvent flo préscnler : Jo considère (rabonl une portion do 
proiil en long ABCDF) levé dans le lit d*iin lorronl. Un glissement 
s'est produit sur la rive ganclio, entre les deux points C et D; et, 
d'autre pari, le proiil on travers en A a »*lé jugé propice pour 
rétablissement d'nn barrage ((iy. 51). Un examen attentif des 
lieux a permis de reconnaître que, pour arrêter la base de ce glis- 
sement, il faut relever en D le fond du lit d*unc hauteur égale à 
DD', Il suffit, pour résoudre ce problème, de fonder en A un bar- 
rage assez élevé pour que la surface supérieure des dépôts qui 
se formeront derrière ce mur passe par le point D'. Si Ton ne 
peut pas obtenir un reliïvement suffisant à Taide d'un seul bar- 
rage, on emploiera des barrages en gradin AAj, FF,. 

Un autre cas à examiner est cehii où Ton jugerait nécessaire, 
pour arrêter un glissement, d'obtenir un relèvement général du 
lit. Pour arriver au but, on fonderait d'abord, dans un em- 
placement convenablement choisi, un barrage solide AF; puis 
on ferait reposer sur rallerrissement F(l ainsi provoqué un bar- 
rage plus petit ah, dont l'emplacement el la hauteur seraient 
choisis de telle façon que son couronnement atteignit la ligne FK 
qui indique la pente générale du relèvement que Ton s'est imposé 
(fig. î)2) ; sur l'atterrisscnient de cet ouvrage ah on en fonderait 
un autre c^/ établi dans les mêmes conditions, et ainsi de suite. 



{ 



^^<^\ 



I .' 



i 



j--^" 






./■.■,':. ..,.■. :.*^ 

'''■■'//■'''/■' '-■■'/'' J/" 



Fipr. 52. 

L'examen attentif de ces deux cas permettra de résoudre tous 
les autres k\ li peuvent se présenter. Je crois inutile d'insister sur 
ce point, (|ue (î'esl surtout dans les questions relatives aux glisse- 
ments qu'il faudra veilliT très allentivemcnl, à chaque change- 
ment survenu dans l'état de lorrentialité, au maintien des pentes 
Frt, hc, de,.,, qui se sont établies entre le couronnement d'un 
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barrage cl le pied du suivant; car si le moindre aiïouillcmcnt pou- 
vait se produire, Tëre des désastres ne tarderait pas à recommen- 
cer. Pour atteindre ce résultat, on n'aura qu'à suivre les indica- 
tions données dans le présent chapitre, au sujet des remèdes à 
opposer au creusement du lit et aux éboulements. 

J'ajouterai seulement qu*il sera bon, dans le cas présent, de 
construire les murs do façon à éloigner les eaux des parties 
sapées et à les ramener contre les versants solides; j'indiquerai 
plus tard les moyens à employer pour arriver h ce résultat. 

On peut aussi, pour arrêter raffouillemciit qui provoque un 
glissement, faire usage d'un canal perrcyé semblable à celui de 
la fisfure 49. 

Quelquefois les glissements de fond peuvent s'arrêter d'eux- 
mêmes, si l'on détourne le courant du pied de la masse en mou- 
vement. Le glissement continue encore quelque temps, mais la 
tranche inférieure se comprime au fond de la gorge, et finit par 
fournir une base résistante qui supporte le poids de la masse su- 
périeure. 

Chaque fois que, pour détourner le courant, on pourra le reje- 
ter sans grands frais dans un ruisseau à fond inaffouillable, il ne 
faudrajamais manquer de le faire. 

Si la berge opposée à celle qui glisse est rocheuse, on pourra 
quelquefois placer le cours d'eau en encorbellement dans le ro- 
cher ou bien le faire passer sous un tunnel creusé dans le ver- 
sant solide. Mais ces doux procédés ne peuvent être employés 
que lorsque la source des alluvions est tarie dans les régions su- 
périeures. 

M. Demontzey donne la description d'un sysl(»mo d'épis que 
l'on peut employer îi l'origine des torrents, sur les pentes où la 
force d'entraînement n'est pas bien considérable. Ces épis ne sont 
autre chose (fig. 53) que des barrages inclinés A et B construits 
en pierres sèches perpendiculairement à l'axe du courant, et 
entre lesquels on établit un enrochcmeni incliné également sur 
la berge en mouvement. Par ce moyen Ton parvient h encaisser 
les eaux entre la rive solide et renrochemenl; tout afTouillc- 
ment latéral se trouve par là supprimé, et d'un autre ccMé les 
barrages arrêtent Taffouillemcnt longitudinal tout en donnant de 
l'assiette à l'enrochement. 

Ce procédé pourrait être étendu, dans certains cas,, à des par- 
lies de torrents dans lesqu( ' 'ume d'eau est plus consido- 
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Plan (II' deux épis 




Pig. 53. — fjéïalion, plan et coupe. 
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rabic. Il suflirait de construire solidement, ttu distance en dis- 
tance, de petits barrages eti bonne maçonnerie, cl de pratiquer, 
au couronnement de ces ouvrages, une; ouvorliirc trapézoïdale 
ahcd pouvant livrer passag;c aux eaux des plus fortes crues 
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FlE. 54. 



Entre les barrages on ferait un lit en gros cnrocbemenis pour 
pouvoir y maintenir une forte pcnle. 

Si le rocher présenlaiL en plan des sinuosités ABC, CDE, il fau- 
drait avoir soin de le léguliu-iscr pour renipôclier de jeter les 
eaux siir l'autre rive (iîjî. ,').'»). D'une nianiî're géné- 
a[ raie, il conviendra de rectifier la direction des rocliers 

en supprimant les parlii's obliques; et si l'on ne peut 
le faire totalement, il sorii bon de renforcer l'enrocbe- 
nient. Du reste, ces déblais de rochers ne ddimeront 
pas lieu à des dépenses inutiles, puisqu'il faut des 
blocs pour lu consolidation du lit. 

Les travaux do consolidation dont nous venons de 
parler ne suffiront pas toujours pour arrêter un glis- 
sement de fond, notamment lorsque l'on auni alTiiire 
à des terrains 1res humides. On sera alors obligé do 
recourir à des travaux d'assainissement. 
Quand la couche de terrain perméable n'est pas 
ti-ès épaisse, on peut ouvrir dans ce terrain des tranchées à pa- 
rois à peu près verlicat 'i descendra un peu au-des- 
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SOUS du bauc de suintement MN (fig. 56). On fera au fond do 

cotte tranchée un petit aqueduc ÂB en pier- 
res sèches que Ton recouvrira de pierrailles 
jusqu'à Om.iO ou Oni.50 au-dessus de la 
couche sur laquelle se produit le glissement. 
Puis viendront des mottes de gazon FG, 
herbe en dessous, et enfin de la terre ordi- 
naire pilonnée. Ces murs en pierres sèches, 
que l'on appelle pierrées, et qui sont bahi- 
tnellemenl dirigés suivant la ligne de plus 
grande pente, sont destinés à aller chercher 
les eaux (rintiltralionet à faciliter leur écou- 
lement au dehors par la voie la plus facile 
el lapins directe. Ils constituent, comme on 
le voit, de véritables drains et jouent en 
mémo temps le rôle de contreforts séparant 
on plusieurs parties les masses de terres en 
mouvement, rompant la solidarité qui existe 
entre elles el les asséchant. 
Il serait dangereux de construire les pierrées dans le sens 
transversal, c'est-à-dire suivant les crevasses et les fissures qui 
contournent les terrains en mouvement. (îar, au lieu d'offrir aux 
eaux d'infiltration récoulemeiit le plus facile, par la ligne de plus 
grandi' pente, comme cela a lieu dans le système que nous ve- 
nons d'examiner, elles pourraient emprisonner ces eaux, par suite 
des dislocations qui pourraient se produire dans le terrain envi- 
ronnant, et elles augmenteraient alors le mal plutôt que d'y 
porter remède. 

Il y a un cas cependant où Ton peut appliquer ce procédé avec 
efficacité, c'est lorsque la couche argileuse qui provoque le glis- 
sement (les terrains sn[)érieurs, couche souvent très mince, re- 
pose elle-même sur un banc de roche solide dans lequel on peut 
creuser un fossé imperm(»able. Ce fossé arrête complètement les 
eaux de fillralioii et |)eut l(?s conduire jusqu'aux points les plus 
bas, sans leur pcrmellre de pénétrer à travers les terres superpo- 
sées à la couche d'argile 

Si les terrains étaient bouleversés jusqu'à de très grandes pro- 
fondeurs, il sérail impossible d'établir les énormes fouilles quTî 
rnVessiterail la construction des pierrées telles (|ue nous venons 
de les décrire. On pourrait, dans ce cas, recourir à de petites ga- 
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Icries soulerrainea dans le gcDi-e des galeries do mines. Ces gale- 
ries, d'abord boisées, seraient ensuite reprises, morceau par 
morceau, pour y construire la pierrée. 

Mais ce seraient là des travaux tellement coi^teux qu'on ne so 
résoudra à les faire que lorsque de très grands intérêts seront 
en jeu. 

Quand le terrain, ainsi que cela se présente souvenl dans les 
Alpes, est soscepliblc d'acquérir, une fois qu'il est dosséclui, nue 
grande cohésion et une grande ténacité, on peut arriver à la con- 
solidation de la masse en glissement par un vaste système de drai- 
nage destiné à amener en tout temps la dessication complète du 
terrain sur une épaisseur suffisante. Ce procédé a élé appliqué avec 
succès dans le torrent duSéchcroQ, quisc jellodans l'Isère en face 
d'Aigu e-Blanchc (Savoie). Le bassin de réception de ce torrent 
est un énorme glissement dont l'épaisseur a élé évaluée ii 30 ou 
40 m. en moyenne et atteint plus de 100 m, en certains cndivils. 
Ce glissement est dû à la présence d'une source située k i ..'iOO m. 
d'altitude et k l'infiltration des eaux provenant des fortes pluies 
et de la foute îles neiges. II parait complètement arrêté, grâce à 
rétablissement de fossés de drainage sur la construction desquels 
nous reviendrons dans le chapitre XV. 

Enfin quand les cau.^ d'infiltration sont dues principalement à 
la fusion des neiges accumulées dans les dépressions qui se sont 
formées en aval des crevasses que l'on remarque souvent dans les 
terrains en glissement (voir article 19), on établit un drainage 
superficiel et très ramilié dans le but de produire un écoulement 
rapide vers des collecteui's construits suivant les lignes de plus 
grande pente. Des e.Npériences très concluantes ont été faites à ce 
siijet dans les torrents de Sainl-Marlin-Ia-Porte et do la (irollaz 
(Savoio)ainsiquednnslulorrenldeRiou-Bonrdoux{Basses-Alpesi. 



§2. 
TR.WATX DE COllHECTION DANS LES RAVINS 

Dans les ravins les pentes sont généralement plus considiî. 
riibh^M que dan» les gorges; il n'est pas rare qu'elles atteignent 
Mi il .10 p. 0/t) et elles dépassent quelquefois 100 p. 0. 
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Mais, d*aulrc part, le profil de compeiisalion d*iin ravin est plus 
raide que celui d*un canal d*écoulement ; il suflil, pour s*en 
rendre compte, d'examiner la formule : 

f(d-7:)b 



0,070 TT n»mH 



I)*abord le débit et par suite la hauleur de Teau est moins con. 
sidérable dans le ravin que dans la {jorge ; ensuite le coeflicicnt 
de forme a moins de valeur dans le premier que dans la seconde, 
car la section d'un ravin a généralement la forme d'un V (voip 
chapitre I). Il en résulte que la valeur de Ig a augmente dans une 
notable proportion. 

Dès lors il n'y a pas de raison pour ne pas suivre, dans le cas 
qui nous occupe, les principes généraux établis plus haut. 

Néanmoins, il n'y a pas lieu de songtîr à y construire de grands 
barrages, et cela pour plusieurs motifs : 

Et d'abord, pour combattre la tendance à raffouillemenl, on ne 
peut agir sur la vitesse des eaux qu'en diminuant la pente du ra- 
vin, l'augmentation de section que l'on pourrait produire étant 
insigniOanlo pour agir eflicacemenl sur la vitesse. En second lieu 
les dimensions du ravin sont relativement petites ; et enfm, dans 
la plupart des cas, on ne rencontrerait pas sur place les maté- 
riaux nécessaires à de grands ouvrages. 

éH. llarra^eM ruMtii|ueH et barrage» '^'ivaittii. £oré« 
Icinciftt deu bcriçes. — Les barrages ([ue Ion construit dans 
les ravins sont donc toujours d'une faible hauteur, mais ils doi- 
vent être suflisammenl multipliés pour réduire la pente du lit à 
une valeur telle que les eaux n'aient plus la force d'affouiller, 
étant toujours entendu que des défenses suffisantes seront faites 
aux chutes des ouvrages. 

Ils sont de deux sortes : les barrages en pierres qui portent le 
nom (le btirmcjcs ruHiqucSy et les ùarrof/cs vivants que Ton exé- 
cute avec des matériaux en bois dont une partie est susceptible 
d'une végétation immédiate^ de sorte qu'à mesure que l'ouvrage 
vieillit, comme le fait remarquer M. Demonlzey, plus il prend 
de dév(doppcment et plus dès lors son effet utile augmente d'in- 
ten>ilé. 

Ces barrages vivants se divisent en clayonnafjes ci fascinafjes. 
Nous avons déjà dit un mot des premiers au sujet de la correc- 
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lion do la gorge dos torrents ; les aulrcs n'en difTèrciit essentiel, 
lenienl qu'en ce que le tressage en hraiiclies de saule est rem- 
placé par des fasrintîs. 

iNfïUS donnerons [)lus lard, dans le cliapilre XV, tous les dé- 
tails de conslruclion relatifs à chacun de ces ouvraires; disons, 
di's niainlenani, que, d'une nianièn» licMnM'ale. les barrages vi- 
vants se partagent en barrages de premier ordre correspondant 
aux grands barrag(ïs des gorges, et barrages de deuxième ordre 
dont le rôle est le même que celui des petits barrages en pierres 
ou des seuils, 

Tous ces ouvrages (rustiques ou vivants) ne devant avoir 
qu'une durre momentanc'e, l'avantage que peut |)résenterl'un ou 
l'autre système ne résulte que de la question d'économie. Nous 
avtms vu, en effet, que lorsqu'une fon>t occupe le liane d'un ver- 
sant, les ravins ne se fornK^il pas, que ceux mêmes qui existent 
à la partie supérieure de la foret ont une tendance à s'éteindre, 
et qu'en tous cas ils ne s'agrandissent pas. Dès lors, lorsque la 
forêt sera créée, peu importe que les barrages soient en pins ou 
moins bon état; la végétation seule suflira pour empùclier les 
ravins existants de s'agrandir et de causer des ravages. 

On rî'gle la hauteur et l'espacement des barrages de premier 
ordre en s'inqiosanl la condition que les lignes Hil, DK.... qui 

joignent le couroimement d'un 
mur au pied du suivant soient in- 
clinées suivant la pente de com- 
pensation relative à l'état torren- 
tiel existant au momtMit des élu- 
das (fig. 57); puis on établit sur 
leurs aîterrissemi'nts une série 
de barrages de deuxième ordre en suivant les ménirs règles que 
celles qui ont été établies pour les grands travaux dont il a été 
parlé précétlemment. Dans cbaciue sectionnenuMU on ira d<> l'aval 
vers l'amont, en avant s(»in de ne construire d(» nouveaux ou- 
vrages (ju'au fur et à nu»sure de la formation complèle de l'alter- 
rissement des précédants. 

La méthode générale que nous venons d'imliqui'r n'est [)as 
praticable dans les ravins au fond des(juels la roche nue appa- 
raît (*onune sur h^s berges mêmes. Dans Ci's ravins l'allerrisse- 
menl ne pcMit s(> produire (pie très lenU>menl, car les détritus pro- 
venant tle la décomposition opérée sur la roche par les agents 
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alniosphériquos sont Cdiiliniiellcmenl lavés par les eaux plu- 
viales. Voici commtMil on opère dans ce cas : 

On constniil un solide liarra^'^e (rustique ou vivant) à la partie 
inférieure du ravin, et Ton produit en arrière un allerrissement 
artificiel par ri-crélemonl diî toutes les saillies des berges, on uti- 
lisant les parties rocheuses pour la confection de petits seuils de 
On). 50 h Om.liO de hauteur que l'on recouvre, comme leurs inter- 
valles, avec le reste des débris jusqu'à la hauteur voulue, en 
ayant snin de donner au profil en travers une légère concavité 
vers le ciel. Cela fait, on traite cet atterrissement arlilieiel comme 
on le ferait pour un dépôt naturel ; la surface, exposée seule aux 
agents extérieurs, se délite et fournit les éléments terreux dont 
une partie sMnsinue dans hîs vides des débris rocheux. 

En couvrant ainsi les ^ros matériaux, on les soustrait aux in- 
fluences almo.si)héii(jues et orï les conserve à l'état rocheux. Il se 
forme même, à la surface de lancien lit,unesorte de drainage favo* 
rabh* à la bonne venue des plants et au maintien du nouveau lit. 

11 y a un second cas où la méthode générale n'est pas sufii- 
santé, c*esl cifhii de ravins très profonds et séparés par des crêtes 
très aiiiïuës. K[i appliquant cette méthode, on n*obtiendrait pas 
un élargissement snflisant du lit pour le mettre à Tabri de Taf- 
fuuillemenl. On peut alors avoir recours à des clayonnages su- 
perposés analogues à ceux qui ont été construits en Suisse par le 
président Jenny; nous en donnerons la description dans le cha- 
pitre XV. 

â». Vti^*oiiiiii»c du lit. — Depuis quelques années on a em- 
ployé pour la correcti(»n <les ravins une autre méthode qui parait 
plus simple et îtppelée h donner crexeellents résiiltats ; cette mé- 
thodi» consisl(» à faeonner le lit au moven de branchas'es. On 
couche au fond du lit, parallèlement à l'axe du ravin et la tête 
«Ml avant, «les perches prises dans les taillis voisins et munies do 
tout(^s leurs branches. On cherche à f<»rmer un tout bien homo- 
gèn«^ e/i assiMublant le mieux possible les pieds d'un rang de per- 
<'hes avec les tètes du rang suivant ; puis on maintient cetassem- 
bhiL.'^e à rai(h» de petits clayonnages ou de seuils de Om.oO de hau- 
teur au maximum et placés à 20 m. environ l'un de l'autre. On 
revèl de celte manière toute la largeur du lit et les pieds des 
berg<»s. (!e revêtement a plusieurs («iVels : et d'abord les branches, 
par la résistance qu'elles opposent à l'enlrainement et par le frot^ 
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temcnl qu'elles développent, arrêtenl une certaine quantité de 
matériaux ; en outre, le lit cesse de s'approfondir et les berges 
sont garanties contre rafTouillement et le glissement. Ces bois 
forment ainsi une sorte de barrage continu d'une construction 
très simple et très économique. 

Une fois que les branchages sont couverts de galets, et quMls 
ont produit tout l'effet qu'on en attendait, on peut revenir sur le 
même point et arriver ainsi au comblement graduel du ravin 
comme avec le procédé des clayonnages superposés. 

Ce façonnage du lit en branchages n'est pas applicable lorsque 
la pente est très raide et que le torrent charrie de gros matériaux. 
Dans ce cas on remplace les bois par des blocs épars dans le lit, 
que l'on range de manière à les rendre stables et a garantir le 
pied des berges ; on produit ainsi, en s'aidant des accidents natu- 
rels, une espèce de pavage grossier du lit qui le met à l'abri de 
Taffouillement. On maintient ce pavage à l'aide de seuils de 
0m.50 de hauteur qui ont encore pour effet de faire perdre au 
courant l'excès de vitesse dû à Técoulement sur une surface plus 
lisse. Avec ce procédé on ne peui pas obtenir, comme dans le 
cas précédent, le comblement du lit, mais c'est un excellent re- 
mède contre l'affouillement. 
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Nous avons indiqué, dans le chapitre précédonl, rinsuffisancc 
de l'endiguement pour empêcher le déversement des matériaux 
dans les parties cultivées du lit de déjeclion. Mais on peut rem- 
placer cet ondiguement parle curage du lit celte opération con- 
siste à provoquer rencaissement du torrent dans ses déjections, 
en rangeant, sur les bonis du cours d'eau, les plus gros blocs mis 
à jour par les crues moyennes. 

50. Curage du lit et McuiU. — M. Culmann constate, dans 
son rapport au Conseil fédéral suisse, qu'à la suite des travaux 
de curage, le lit d*un torrent s'est tellement approfondi à Yisco- 
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soprano, que les plus ferles crues u'alleigQeut plus les murs el 
que la place du Marchi^ae Irouvc beaucoup mieux protégée qu'elle 
ne Tétait jadis parles digues. 

Ce procédé est, du reste, très économique ; dans le torrent do 
la Maïra, oii les crues sont très brusques et fort dangereuses, les 
dépenses ne s'élèvent pas à plus de :iOO fr. par an. On ne saurait 
trop le recommander partout où il est applicable. Quand les pro- 
priétaires riverains verront le torrent s'encaisser dans ses déjec- 
tions, ils reprendront confiance et sans crainte lis se mettront à 
l'œuvre pour défricher les anciens apports. Ainsi tandis que dans 
la montagne, par les soins de l'administration, les berges se re- 
couvriront d'un manteau de verdure, les cultures des particu- 
liers viendront pou a peu recouvrir les graviers précédemment 
déposés par le courant. 

Il est clair que le curage doit se faire de l'aval vers l'amont. 

Il peut arriver, quand dans certains torrents la source des allu- 
vions est tarie, que le lit de déjection soit affouillé à son tour. 
Chaque fois que ce cas se présentera, il faudra placer des seuils 
de distance en distance, pour régulariser l'écoulement de l'eau 
comme dans la gorge du torrent. Câltû régulArisAliofl sera sou- 
mise aux lois énoncées précédemment. 

Dans chaque sectionnement on ira de l'aval vers l'amonl, en 
ayant soiti do ne construire de nonveuu.\ seuils qu'au fur et à 
mesure de la formation complète de rattorrisscmenl des précé- 
dents. 



ourmE n 
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A CLâPPCS ET ttSS JOKMESTS GLAOAIBE^ 



J'ai 4éfcrflw tofffrwU fc rfapf M llMlôn-eoUg 
c l wfitfg IV>. La J Mtr e a e * ^ le* atpên 4e» bmeols â ■ 
mml», e'*^ ({oc «Isi» eeax-d od p«sl urirer fc tapprîoKr la pro- 
doelion il«* malMaux. ce qai n'arrive pas éans lu prcmîcxs. II 
bul «l6n eb«ttbAr k retenir eu auléfiiitz éui* U moDlagna^ 
pr^iir préveuir de» <)%its <Uos la plaine. 

Il Ml clair tfap In lr>rrenlii à clappM el les torrents »larii 
peuvent pnÇ*enter. dans la partie moyenne et dans les régioi 
inff^ricureu, une le^ande atialojeie av«« les torrents k affioaîll 
ninnls, et exiger l'eniploi de Iravaos identiques en %'ue de la c 
sotidation deH bergi-s. Mais, une fois qu'on sera arrivé à l'état d 
permanence du lit, cela n'emptVcbera pas le charriage des mal 
riaus provi^iiant des ré^ioito .lup^^Heures ; de là la nécessité a 
créer lU-n DhntacleM pour l'arrêt de ces malières. 

I/;n [>Iun imp'irtnntH sont les barrages de retenue. 

«t. U»rrmgmm di> r«<canc. — Ces ouvrages devront toi 
na1iin!l)<-m«rit Mrtf établi» en aval el le plus près \ 
sources de prudiictioti. 

NouH reviendronH plus turd Hur le choix de leur emplacement^ 
Ln Hitulc question que nous ayons u Irailcr en ce moment est ] 
ilélcrniiniitinii du volume i\e matériaux que l'on peut relcnir dei 
rl'<rii un dos ouvrages, dans dos conditions parfaitement détsj 
ininâes. 
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Pour résoudre ce prohlfemo, projolnus, cd un poini A tin profil 
eu long AE d'un Ifirreul, un barrage AC de liauteur h ; appelons 
tgt la peiilo de lu ligne- AE. Les matériaux proveimnl des rd- 
gious supérieures rormeronl. à l'amont de cet ouvrage, un atler- 
rîsscment qui ne a'anêlera que lorsque le profil supérieur CB 
sera dirig<^ suivant la ligne de compensation; nommons tg a la 
penli! de cette ligne. Supposons ensuite que le profil en travers 
de la région AB soit Irapàîuïdal et caractérisé (fig. 58j par une 
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largi'ur de fond / et des inclinaisons de berges y et S, et appe- 
lons e la dislance horizontale BD ijui sépare le barrage do l'ex- 
trémité de l'allerrissement. 

Enfin désignons par V le volume de col atterrissement et par 
lia largeur par laquelle il faut multiplier la surface ACB pour 
avoir le volume V; ce sera la largeur moyenne de l'atterrisse- 
ment. 



La surface ABC est dgale à ■ A? ; 
e en fonction do h ; car on a : 



or il est facile de déterminer 



d'une part : 

d"aulre part : 

et en retrancliatil: 

d'où 

et par suite : 



AD = e Ig E 
CD ^ fi tg a 

-e(lgt- tga) 
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Celle formule moolre que, pour une hauteur doQuée ( 
rage, le volume des atlerrissemenls aug^mentira doublement avec 
la largeur moyenne a. car (ilu» grande sera la valeur allribuil-c à 
celte largeur, plus grande aussi sera celle de 1^ x, et plus petite 
celle du dénominaleur. Elle montre, en outre, que plus tg t. sera 
faible, plus grand sera le volume de la reienae. 

Voici comment on pourra déterminer la largeur )■ : Considé- 
rons, dans rallcrrissemenl. une section droile GF située à une 
dislance IB ;=^ de l'estrémilé B; prenons, à parlir de GF, une 
trancbe infiniment mince d'épaisseur d-r ; menons, dans le profil 
en travers, une horizontale f/f distante du fond d'une quantité 
égale à GF ; le volume v de la petite trancbe considérée sera ég 
à : surface abfy X <^- 



Etég^ 



Or la hauteur FG de la surface abfy est égale à —, et la demi- 
somme des bases du trapèze à '• -[l-i- i~\ (colgY-f-coIgSJl 

On a donc : 

i; ^ if |Z -t- - — (cotg Y H- cotg i)] dx 

ou v^^~ xdx + ^ - (cotg Y -f- cotg S) x'dx 




I — xdx H- - - (cotg Y -t- colg S) «'difl 
= - X - 4- g - (colg Y + colg 8) c» 

^ = F "*" 6 *'^ ('=''^5 r + ^^0% ^) 

S^~he [/+ i h (cotg Y + cotg l)] 

Celle dernière formule peut aussi être obtenue en s'appnv) 
sur le ibéorëmc de géométrie suivant : 

Le volume de tout polyèdre ayant pour bases deuspolygi 
quelconques situés dans des plans parallèles et pour faces IbII 
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ralos lies Irapbzus ou dus triangles, csl cxpiliné pai' la rormiile : 

|(B + B'-j- 4B") 

dans laquelle H désigne la dislaiice des deux plans parallidos, 
B la base inférioum du polyijdre, B' la base supérieure et B" la 
section équidislantc des deux bases (Bouché ol Combcrousse, 
livre VI, page 89 de la 2" édition). 
Dans le cas particulier, ou a : 

B ^A j / H- ^ (colg Y 4- cotg S, ! 
B'^H 

B"=^|/+ J(cotKy + colg8)| 

donc Vi=MA/+'^(colË:Y-l-cotgX) + 2Ai + -^(colg:Y + colgS)| 

= ^/<fj /+^A{colgY+-cot;,'S)j 

Di-s lors, la largeur moyenne étant, par Él^finlLinn, In quoliont 
du volume V par la surface ACIt, qui est égale i"i -he, on a : 




Remarque, — Cette largeur moyenne n'est autre chose que la 
longueur de la ligue transversale passant par le centre de gravité 
G du triangle ACB (fip. B'J). 
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d'oûGF = -Al = 5/(. 

Des lora Ifi li^ne horizonlali; ik nto 
égale à - A esl égale à / H- - A (colg •( - 



lée h une dîslance du fon 
■ cotg S). c'csl-â-(iire à >.. 
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S%. Défenses contre les avalAncliew. Tournes- — 

avalanches ne se forment jamais dans los contrées boisées. 
Suisse, on a cherché à les prévenir en plantant, de 'A en 3 mfelret 
despieus qui fournisBent un point d'appui aux neifiiesstipérîeun 
loi-sque celles du fond du cirque sont fondues. Ces pieux agid 
sont comme la furël et ont emp<^ché quelquefois la formation dfj 
avalanches. 

Ce proCL'dé ne peut être employé que dans les endroits où | 
existe une couche de lerre dans laquelle on puisse enfoncer l 
pietix. Dans les cirques de rocliors on ])oiii'niit remplacer \tik 
pieux par dos terrasses horizontales; mais ce moyen serait oxtrfc 
memcnt dispendieux. 

Il ne faut pas songer non plus à barrer le couloir, comme < 
barre le canal d'écoulement d'un torrent, car les neiges ne s 
pas contenues dans uu Ut déterminé; et tout obstacle arlificis| 
serait immédiatement surmonté. 

M. Viollet-le-Duc (massif du Mont-Blanc) indique le nioyei 
suivant pour se garantir contre les avalanches : " Au-dessus ( 
l'exuloirc B [lig. fiO) on peut, dit-il, it l'aide des pieri'es ab 
dantes sur ces lits, former une série do barrages perpendiculai 
aux directions des pentes. Ces bourrelets T de roches el piei 
railles arrêtent les neiges, et les obligent à fondre sur place ou 1 
se diviser pour couler ». Les bourrelets font, pour ainsi dire, ! 
môme office que les pieux ou los terrasses dont nous venons t 
parler. 

Ces petits barrages, qui sont représentés sur la ligure 61 i 
que les montagnards de la Savoie désignent sons le nom i 
Tournes, présentent en secliorj horizontale une soi'le de triangia 
isociïle obtusangle légèrement tronqué aux e.vtrémités de la b 
A la pointe de l'angle obtus, li-s parements s'éliïvent de 2 j 
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3 mëtres, et la réunion de ces deux paroments forme éperon ; 
c'est là qu'est le maximum de la hauleiir de l'ouvrage qui va en 
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dimÏDuanl vers la base. Géométriquernenl c'est une sorlc de py- 
ramide Iriangulairc dotit l'une des faces, très inclinée et longue 




Fi g. 61. 

de 8 m. au plus, s'appuie sur le versant et dont le sommet se 
' dresse au-dessus d'une crête verticale, qui oppose son tranchant 
\ à l'éboulement de la neige. 
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Les lournes sont <^lablies par Igs montagnards pour proté^^ 
leurs habilatiotis. Ce d'l'SI pas \k qu'il faudrait les édifier, mais 
au-dessus du couloir. Elles son! iusufiisaotes pour arrêter une 
avalanche au milieu de sa course, à cause de la vitesse acquise. 
Mais elles peuvent résister au glissement initial, car si les oeiges 
se précipitent dans les couloirs, c'est que le lit supérieur sur 
lequel elles reposent est dépourvu d'aspérités. 

11 faut une grande sùreië d'observation pour déterminer les 
emplacements de ces ouvrages; leur conservation et leur efi 
préventif dépendent du cboix de ces emplacements. 

as. Plnees de «lép*«. — Quand on aura corrigé la ] 
inférieure de la gorge d'un torrent au moyen de barrage: 
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consolidation ; quand on aura relcnu dans les parlics supérieures 
les ëboulis des moraines, des clappes et des avalanches, tout 
n'est pas Eïni dans la lutlc contre le torrent. Quelques matériaux 
peuvent être entraînés encore sur le lit de déjection. Si l'on veut 
retenir ces derniers sur ce lit, on les arrêtera au moyen de placea 
de dépAt (voir l'ouvrage de M. Demontzey). 

En dessous du dernier barrage de consolidation d (lig. 62), on 
établira, à cet effet, un perré A destiné h diriger le courant vers 
l'emplacement choisi A disposé en hexagone et entouré de digues 
a formées de terre et de pierrailles prises sur le cône, avec revê- 
tement inlérieur en pierres si>ches. Au tiers et aux deux tiers en- 
viron du grand axe s'élèveront deux petites digues no de m^^me 
hauteur que celle du périmJitre ; cette disposition a pour effet de 
forcer les dépôts à se faire horizontalement et non en forme de 
cône. A l'extrémité inférieure, la place de dépôt se rétrécit pour 
aboutir à un canal / destiné à conduire à la rivière les eaux dé- 
barrassées de matières étrangères. En amont de ce chenal se 
trouve un triple grillage c composé de forts pieux et destini? a re- 
tenir les matériaux qui ne se seraient pas déposés, puis au-des- 
sous un perluis / avec une vanne pour ne laisser passer quo des 
eaux parfaitement décantées. 

Une fois cette place remplie jusqu'à la hauteur voulue, on en 
établit une seconde et on reboise la première pour lîxer délînîtU 
vement le sol, sauf à la rendre à l'agriculture quand les condi- 
tions de stabilité seront suffisanles. 



cBÀPrTBE xn 

cussinuTiDN m bauigis 



On ronolruit, rlaa» tes torrcnls, trots espèces de barrages : les 
barrages en pierres, les barrages en bois et les barrages vivants. 



BARUAfiES EN PIERRES 



ftA. >•»«(«■ reetlllfiies et barmireii carvllicnea. — 

Od distingue trois types principaux de barrages en maçonnerie, 
suivaul la forme des parements. 

Le premier type comprend les ouvrages dont les deux pare- 
ments sont des surfaces planes; on les appelle barrages recti- 
lignes. 

Le deuxième type renferme les ouvrages dont le parement 
amont est une surface plane perpendiculaire à l'axe du torrent, 
et dont le parement aval est disposé en voûte horizonlale. 

Le troisième type comprend les barrages dont les dt'ux pare- 
ments sont disposés en voûtes. 

Les ouvrages renfermés dans ces deux dernières catégories 
prennent le nom de barrages curvilignes. 

Si les berges sont inafrouiliablcs et formées de rochers qui ne 
peuvent être ébranlés, il est évident que le barrage appuyé sur 
ces rochers aura plus de solidité s'il a la forme d'une voùle hori- 
zontale dont la concavité est tournée vers l'aval ; l'ouvrage résis- 
tant par ses points d'appui à tout elFet de glissement et de ren- 



CLASSIFICATION DKS BARRAGES 



171 



Tersement, devra seulement pouvoirs'oppoHer» récrnacmont, et 
encore, comme on le verra plus tard, la force do compression csl 
considi^rabloment diminuée quand le mur n'n pfts mio grande 
longueur. 

Mais il faudra bien se garder, quand un barrage devra être 
élabli entre des berges en mouvement, de lui donner cette forme 
de voûte. La poussée de ces berges est, en effet, considérable; 
elle agît généralenfent suivant la corde de la voûte, et dans ces 
circonstances une voûte n'est pas susceptible d'une bien grande 
résistance. La forme recliligne est, dans ce cas, bien plus favo- 
rable, parce qu'alors le barrage résiste à une poussée dirigée 
suivant su longueur, c'cst-à-diri' suivant sa plus grande dimen- 
sion. 



&3. Fruit deii bnrrnge*. — Les barrages étant des ouvrages 
destinés à résister à une pression venant de l'amont, il est néces- 
saire de donner un fruit au pan-menl d'aval. Dans ces conditions, 
le parement d'aval d'un barrage cuiviligne devient une surface 
conique, ayant pour génératrice une ligne inclinée suivant le 
■ fruit aiioplé. 

Ordinairement on fait vertical !e parement d'amont ; quelque- 
fois, mais irîîs rarement, on lui donne aussi un fruit. 

M. Vaultrin, inspecteur des forêts, dans un article qu'il a publié 
en 1881 dans la Revue des eaux et forêts, indique le moyen de 
calculer le fruil7tà donner au parement d'aval, pour qu'aucune 
pierre ne puisse atteindre le mur de clmte, le radier étant des- 
tiné à en supporter seul le choc. 

On sait qu'un mobile animé d'une vitesse initiale v et tombant 
d'une hauteur y décrit, sous l'inlluence de la pesanteur, une Ira- 

jectoiro parabolique qui a pour équation : «*'= — y, g étant l'ac- 
célération, 

Cela étant, je considère le filet inférieur 
d'une masse liquide passant sur le couron- 
nement BC d'un barrage CBID; ce filet dé- 
crira une parabole B«, et si je désigne par 
Il (lig. 0.")) la liaateur de ce mur au-dessus du 
lil du torrent, j'aurai, en vertu do lêqualion 
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Or, la qiianlitiS AI psI égale à nh ; (?t pour que les matériaux qui 4 
tombent du couronnement ilu bai'ragc ne puissent atteindre Je j 
parement d'aval, il faudra satisfaire à l'inégalité : 



Vf 



A >n* 



r <o 



\/! 



C'est avec intention que j'ai appliqué le calcul au filet inférieur ; 
car si les matériaux entraînés par celui-ci ne louchent pas la pa- 
roi d'aval, il en sera de même, àfortiori, des autres. 

On aura une limite supérieure de la valeur de n en écrivant : 



VI 



M. VauJtriu pense que, pour trouver cette limite supéi'ieure, il 
faut metire à la place de i* la vitesse moyenne des eaux, à partir 
de laquelle le fond du canal commence â être dégradé par l'enlraî- 
nemonl des matériaux qui le constituent, et il adopte les chiffres 
déterminés expérimentalement par Dubuat. 

Or, il ne s'agit pas ici d'une dégradation du lit, mais d'un sim- 
ple entraînement de matériaux. Il est clair qu'il faudra une vi- 
tesse moins grande pour entraîner dos pierres reposant sur le lit 
que pour enlever celles qui constituent le lit lui-même. Dts loi-s, 
nous pensons qu'il vaut mienx mettre, à la place de i\ la vitesse- 
limite d'entraînement des pierres les plus petites qui pourraient 
dégrader le parement d'aval. Lorsque u atteindra la valeur de 
cette vitesse-limite, les matériaux entraînés tomberont au pied du 
barrage sans toucher au parement. Lorsque v dépassera cette va- 
leur, les matériaux seront projetés au-delàdu pied du mur, et ce- 
lui-ci ne sera pas atteint, 

Nous avons montré, dans l'article 22, que la vitesse-limite d'en- 
trainemenl d'une pierre de 0,30, dont le poids spécifique est de 
2,4, est égale à environ 2 m. Si noua voulons que les matériaux 
de cette dimension no touchent pas le parement d'aval d'un bar- 
rage de 5 m. de hauteur, il faudra que le fruit de ce parement soit 
inférieur à : 



2m 
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: ou à 0,40 environ. 
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Si nous voulions que des pierres de 0,10 et de même nalure 
tombassent sur le radier sans louchui- le parement, il faudrait 
d'abord calculer la vitesse-l imite d'eiilrainemcnl de ces pierres qui 
est ; 



./0.76 X iiOO X 0.10 X Om _ 
V 0,076 X 1000 

Cela donnerait, pour la valeur limite du fruit k admettre: 

Dans les barrages en maçonnerie construits jusqu'à présent, 
on a généralement admis le fniil do 0,20. Le dernier exemple que 
nous venons do citer montre que, pour des barrages d'une hau- 
teur supérieure à 3 m., il peut devenir nécessaire de diminuer 
encore ce chiffre. 

Il y a un autre intérêt à ne pas exagérer l'inclinaison du pare- 
ment d'aval ; c'est que l'eaUj en coulant le long de ce parement, 
ne perdrait pas sa vitesse comme dans le cas où il se produit un 
choc au pied d'une chute. 

Att. Forme du cuupouuenicnl tlev l»arrn|teM. — Si la face 

suptîrieure d'un bari'age était plane iH liorizonlale, les niasses en 
mouvement, en surmontant l'ouvrage, se trouveraient directe- 
ment en contact avec les berges, généralement peu stables; elles 
les rongeraient et le barrage serait tourné el rapidement détruit. 
Pour empêcher ces accidents de se produire, on surmonte cha- 
que barrage d'une cuvette creuse dont les parois latérales sont 
appelées les ailes du barrage. Les di- 
mensions de cette cuvette sont calculées 
de telle façon qu'elle puisse contenirles 
eaux des plus fortes crues. De celle ma- 
nière, celles-ci, passant par la cuvelle, 
n'ont plus de contact avec les berges, et 
même en cas de débordement modéré, 
n'auraient pas d'action sur elles. 

Cette disposition tend aussi à. rame- 
ner les eaux vers le milieu du torrent, 
ce qui est, comme on le sait, une cir- 
constance très favorable au point de vue 
de l'atlénuationdel'ftiTouillement latéral. 




Fig. 64. 
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Ces principes généraux posés, voici quelles pcnrront fttre les 
règles à suivru pour délcrminer ht forme du couronnement (voir 
l'arliclo (li^jii cilB lîo M. Vaullrin). 

Dans Itis parUos supérieures du bassin de réceplion el dans 
les ravins secondaires, la largeur du fond du iil est Irës faible, el 
la largeur du radier, qui lui est propor- 
tionnelle, est tpÈs réduite. Dans ces coa- 
ditioiis, pour que ce radior ne soiL pas 
affouiilé au pied des berges, il faut coa- 
cenlrcr tes eaux au contre de la cuvetle, 
pour diminuer le plus possible la largeur 
de la lame d'eau. La cuvette devra donc 
élrecreuao.ot l'on pourraadoptor un arc 
de cercle de rayon égal a la corde CD 
(Hg. 64), le demi-angle au centre étant 
de 30". 

Lorsque l'écarlemenl dfs beiges dé- 
passe une douzaine de mètres, c'est-à- 
dire dans la partie inférieure du bassin 
dp réception et dans la gorge, cette 
forme de cuvette donnerait un débouché 
liors do proportion avec le volume des 
matériaux affluant do l'amont ; elle don- 
nerait eu outre à lu llècbe nue bauteur 
trop fLilL ce qui augmeiitorail le cube de maçonnerie el dimi- 
nuerait la solidité de l'ouvrage. Ce cube peut iMre réduit en aug- 
mentant le rayon de courbure, et nii le faisant varier depuis la va- 
leur OC = CD (lig-Gi). jusqu'à la valeur 0C^2CD (fig. 63). En 
outre, au-delà de 12 à 13 m^t^es d'écartement des berges, le ra- 
dier a un plus grand développement et peut recevoir une lame 
d'eau plus large. Dans lo cas de la figure 6S, le demi-angle au 
contre est égal à 14"30'. 

Si, enfln, le ravin est très large, et qu'on puisse craindre que, 
lors d'une crue, d'énormes blocs ou des arbres n'encombrent le 
centre du barrage, on donnera à la cuvette une forme tout à fait 
plalo, celle d'un trapèze inscrit dans un des deux segments circu- 
laires décrits précédemment (iig. 66). 

Dans la construction de ci- Irapfeze, il faudra satisfaire à la 
double condition que la base BC sort plus petite que la largeur 
du fond du raviu et que l'inclinaison des ailes XB et CD soit égale 
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Tangle du talus naturel que prendraient les matériaux ctiar- 
riés. La premiiirc coudilion s'e.\plique d'olle-mi^mo ; quant k la 
deuxième, elle cslj'ustîfiée par es fait que si rîncliaaisoii des ailoe 
était infiirii.urc à l'angle du talus nalurcl des matériaux cliarriés> 
ceux-ci ne pourraient pas rester en équilibre; il se produirait des 
dboulements, tandis que si elle était plus [orte, une partie des 
ailes resterait directement exposée à l'acLion des eaux. Uno fois 
le trapèze construit, il ne reste plus qu'à arrondir les angles. 




Fie- (w. 

Les cuvettes plates sont plus avantageuses que les cuvettes 
creuses, parce qu'elles entraînent une diminution dansTépaïssour 
do la lame d'eau, ce qui réduit l'intensité du frottement sur le 
couronnement, et que, do plus, elles produisent sur le radier une 
mcilieuro répartition des e(Torts provenant de la chute des maté- 
riaux. 




Fig. 67. 

Un pourrait objecter que la lame s'élargissant sur les cuvettos 
platps. l'eau sf rappriirlio des hirges et peut les affouiller. On 
remédie à celincoiivéaienl en produisant un appel au moyen d'uD 
évaseraentde (/lO de l'amont vers l'aval. 
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Eti résumé, il y a lieu d'adopter des cuvoUes aussi plau 
possible, pourvu qu'elles satisfassent aux condilîons de déboi 
ché et qu'elles aieut une largeur inférieure à celle du fond i 
lit. 

Lorsque l'une des berges est rociieuse, on peut incliner le c 
runnement de façon à contraindre le torrent k la suivre {tig. 6j 
Ce système a été employé avec succès en Suisse. 



BAKRAGES EN BOIS 



On n'a pas construit de grands barrages en bois dans les Ain 
françaises ; mais en Suisse, on fait un très grand usage du I 
pour la construction des ouvrages de défense contre les torrenti 

Nous citerons deux de ces ouvrages : 

Le premier a été établi dans le torrent de Rœlzligrttnd. 

Cet ouvrages a 10 m. de hauteur cl 40 ra.de longueur ; < 
plus grand barrage de ce genre que l'on ail encore exécuté (fl 
68). Il est formé d'arbres posés les uns sur les autres, dans lo a 




L 



Flg. 1». 

du ravin, les bouts formaul le parement extérieur, tandis i 
les brancbes sont h l'intérieur, emprltéos dans les atluvions.l 
que couche est maintenue par une ou deux pièces transversi 
dont les eslrémités sont engagées dans les berges. Tantôt on e 
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laiWu i'exlrémités des arbres couchés de TaçoQ h les emboîter sur 
la charpente, taiilôt on les fixe par des chevilles en fer. 

On a construil en Suisse plusieurs ouvrages de ce genre ; ils 
durent très longtemps dans les ruisseaux limoneux, dont te lit 
est creusé dans les terrains argileux, c'est-à-dire à peu prits par- 
tout où il est difficilo do se procurer des pierres, Ils offrent, en 
effet, l'avantage de résister très bien aux intempéries, car les ar- 
bres, Piifoncés dans la terre, ne présentent à l'air que l'extrémité 
do leurs troncs, et, d'autre part, les branches, enfoncées dans les 
ailuvions, forment un massif Ires solide. 




Dans le torrent de la petite Simmen, on a adopté un autre type 
formé d'une série de troncs d'arbres A rangés les uns au-dessus 
des autres et espacés horizontalement de ( m. 50 & 2 m. ; les in- 
tervalles sont remplis de fascines. Entre les assises de poutres se 
trouvent des Iraverses B fixées par des pieux (fig. 69} ; il y a deux 
on trois de ces traverses, suivant la largeur du lit. Le pied de 
l'ouvrage est protégé contre l'a (Touille ment par une couche de 
fascines reposant sur une poutre transversale et dépassant le pa- 
rement de 1 m. 50 à 3 m. 

Les fascines résistent mal, et, d'autre part, un simple assem- 
blage de poutres n'aura jamais la ténacité de masses de limoos 
toutes farcies de branchages. 

Le premier type est donc, de l'avis général, préférable au se- 
cond. 

Nous n'avons vu, dans les Alpes françaises, qu'un seul grand 
barrage de ce genre, celui du Labottret,el encore rentre-t-il plut&t 
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dians la catégorie des cIayonnages;nous y reviendrons plus tard 
faut dire qu'en France les travaux de correction sont exécutés d{ 
des contrées peu forestières, où le prix du bois est très élevé. 
Dans CCS conditions, comme le dit M. Demontzey, il Vi 
mieux s'en tenir à la conslruclion d*une série de petits ouvraj 
dont l'ensemble puisse produire un ciïet analogue à celui d*un 
plusieurs grands barrages, et qui, construits avec des végéti 
reprenant par boutures, aient de plus Tavantage de se perpéti 
et de former ainsi dans le fond dos ravins de véritables barra 
vivants. 



§3. 



BARRAGES VIVANTS 



On distingue, parmi les barrages vivants, les clayonnagei 
les fascinages. 

On divise, suivant leur importance, les clayonnages en clay 
nages de premier ordre et clayonnages de deuxième ordre, 
même division s'applique aux fascinages. 

5V. Clayounai^es. — Les clayoïmages de premier ordre p< 
vent atteindre 20 à 30 m. de longueur, mais on leur donne ra 
ment une hauteur supérieure à 1 m. 50. 

Ils se composent de piquets enfoncés profondément on te 
dans une direction perpendiculaire à Taxe du torrent et en 
lesquels sont entrelacées des branches de saule (fig. 70}. Ces 
quets sont de deux sortes : les uns, les plus gros, sont en bois t 
tel que le mélèze ; les autres sont des plançons de saule appe 
à végéter. Les premiers sont disposés généralement à 1 m. d'i 
en axe, et les autres à m. 33 ; il y a donc doux piquets de sa 
dans l'intervalle de deux piquets de mélèze. 

Les létes de tous ces piquets sont reliées entre elles par Ir 
pièces appelées longrines, dont l'une est horizontale et les Ai 
autres inclinées. Cette disposition a pour but de donner à la p 
tio supérieure de l'ouvrage la forme d'une cuvette analos^Ui 
celle des barrages en maçonnerie. 
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Le troBsago vsi formé au moyen de branches de saule dispo- 
sées alleriitilivemeul on avant et en arrière doa piqueta. 




Pour augmenter la résistance de ces ouvrages, on les incline 
quelquefois vers l'amont en leur donnant par ce fait un fruit va- 
rîaul de 3 à 10 p. 0/0. Mais il semble plus avanlageus de les faire 
presque verticiiux, afin de soustraire le tressage à l'action des 
matériaux cliarriés par les eaux. 

Les clavonnages de deuxième ordre se distinguent des premiers 
par les trois caractères suivants : {" leur hauteur ne dépasse pas 
généralemeutO m. 50 à m. 60; 2° les piquets de mélèze sont par- 
tout remplacés par des piquets de saule placés à m, 33 l'un de 
l'autre; 3" vu le peu d'importance des ouvrages, les piquets ne 
sont pas reliés par des lougrines. 

as. FnneiuMgeii. — Les fascinages de premier ordre se com- 
posent de piquets de bois dur espacés de i m. d'axe en axe, dis- 
posés de manièi'e à présenter une légère courbe convexe vers l'a- 
mont (fig. 7t ), cl devant lescjucls on place généralement trois fas- 
cines assez longues pour que leurs extrémités puissent être en- 
castrées dans les berges; ces fascines sont faites avec des bran- 
ches de saule, elles sont attachées aux piqiiels,et elles ont ) m. lie 
circonférence, de sorte que l'ouvrage a une liauteur de I m. qui 
se réduit à m. 80 par le tassement. Quelquefois ou met cinqfas- 
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cines l'une au-dessus de l'autre, ce qui donne au barrage, t 
le tassement, une hauteur d'environ 1 m. 50. 




Flg.71. 
Les fascioages de deuxième ordre sont également encaslrès 
dans les berges : mais ils ne reufermenL généralement qu'un oa 
deuJi rangs de fascines ; les piquets sont toujours en saule, et on 
les enfonce quelquefois au milieu des fascines au lieu de le$ 
mettre en avant. 



CHAL'ITBE Xill 



ETUDE IIU TORRENT il) POINT DE VUE DE U CORRECTION 



S». Lever* et pl«nii (o|>o|irnpliiqu«>H. — l'ii commencera 
d'abord par lever, dans cliatiiiL- torrent : 

1' Le plan du lil et des berges dans toutes les parties qu'il y 
aura lieu de corriger ; 

2° Le profil en long correspondant ; 

3" Lue série de prolils en travers pris à chaque changement 
important dans les conditions des berges. 

A cet effet (lig. T2), on trace, suivant l'axe du 
torrent, el ii partir du point le plus bas, une sé- 
rie d'alignements droits ; puis l'on place des pi- 
quets à chaque changement de direction (3, 5...}. 
et k chaque changement soit dans l'inclinaison 
de Vaxc, soit dans les conditions des sections 
normales a cet axe (2, 4 ..). 

Les instruments les plus commodes pour les 
levers sont la boussole Goulieret le tachéomètre. 

)\_ ^ï"] -^ laide de l'un ou de l'autre de ces instruments. 
Il I on pourra, en effet, obtenir tous les éléments né- 
' cessaires h. la construction du plan el du profil 

en long, savoir : 

1" Les orienlements magnétiques ou conven- 
tionnels des lignes 1-3, 3-5, 5-li.... qui permet- 
tront de délerminer.sans accumulation d'erreurs, 
les angles 1.3.3, 3.5.6.... 
2° Les différences de niveau des points suc- 
cessifs 1, 2, 3, 4, S, 6..., soil que l'on emploie le nivellement in- 
direct avec la fiole fi.ve, soit que l'on fasse usage du nivellement 
direct avec la fiole mobile. 




iSÈ 



CHAPITRE IIIEIZIKME 



3* Les distances avec le secours de lasladiaou de l'euthymëtre. 
U est à remarquer que les chaînages seraient très diFGciles sur 
ces pfiili's f\L'us-ivvs l't linninTaiciil ilc miiins lions résultais que 
les procéiliis stadiniélriiiucs'. 

Quant aux levers des prolild en travors, on pMit faire usa^ de 
deux règles graduées, d'un fit à plomb et d'un niveau de maçon 
ou d'un niveau à bulle d'air. 

Tous lea piquets doivent ètro repérés avec Bold, ABtl qu'on 
puisse les rétablir au besoin. 

Lo lever terminé, on fait le rapport dos plans, en y traçant les 
cbcmiits, tes carrières, lesdiiïérenli^s natures de sol, lesemplace- 
ments paraissant propres lï la coiistrui^linn des barrages (voir 
art. 61). en un mol louto» le» donnéM nécessaire* pour obtenir 
la topographie du lorrent el guidi^r l'agent ebarjA de lll râdacUoQ 
des projets. 

Le plan doit renfermer le lit du torrent, ainsi qoe sel bfli^es 
tout cnlièrt-'s, jusqu'à l'arèlB vive qui les sèparf dts vetTsAtita pro- 
prement dits. Il n'nsi pas iiéressaîre d'alh^r Jusqu'au point le 
plus élevé, mais jusqu'au point le plus liaut de la paflte à corri- 

r. Lb Ht de déjcclioii doit aussi figurer sur le plan. 




Fig. 78. 

Si sur certains points l'on rencontre des glissements, on en 
déterminera les limites en traçant, sur le lerruiii qui Iravailli". 
un axe rattaché à 2 piquets A et B tout à fait on (ioliors <Iu mou- 



1. Voir mi notice sur les Itutrumenli itadiméiriqaex. 
vrault cl O", éditeurs, 5, rue des lleauxArts. 
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vemeiU. Sui- cel Ase on lèvera un certain nombre de profils en 
travers dont (ous les piquitls seront repérés, par un chaînage aij- 
ricux, à la ligne AB ; les télés de ces piquets seront aussi nive- 
lées (fig. 73). Au bout il'uti certain temps, pendant lequel ou a 
laissé travailler le terrain, on rclablil l'axe AB el les proKls en 
travers, puis un étudie les variations des piqueta lanl en pian 
qu'en altitude. On voit ainsi quels sont les abaissements, les 
boursouQcmenls du terrain, et quelle est la direction du mouvo- 
menl. Les piquets extrêmes qui n'ont pas bougie indiquent les 
limites cherchées. 

On a l'habitude, pour éviterla confusion, de donner une teinte 
spéciale à chaque nature de sol el de roche. 

L'analogie complète qui esisle entre les épures à dresser et 
celles dos roules (plan terrier, prolil en long, profils en travers) 
me dispense d'entrer dans de plus longs détails à oc sujel. 

Pour les ravins, on lèvera, comme dans les torrents, le profil 
on long; mais on pourra se contenter d'un plus petit nombre de 
prollls en travers, el cela pour plusieurs raisons : Et d'abord, 
comme il no s'agit que de barrages de peu d'importance, il n'est 
pas iicSccssairc de faire, pour cliBcun d'eux, uti projet spécial ; ea 
second lieu, les modiflcations dans le^i profils eu travers sont 
beaucoup moins nombreuses el beaucoup moins importantes que 
dans les gorges ; enlin il n'y a aucun intérêt h ne pas donner la 
mAme hauteur à tous les ouvrages. 

Pour chaque projet important de drainage, il faudra prendre, 
sur le terrain, tous les éléments nécessaires au tracé des cour- 
bes de niveau. Quand le sol sera complètement nu, on aura 
avantage à employer les méthodes directes. Enfin il sera bon de 
faire, dans chaque nature de terrain, des expériences ayant 
pour but la détermination de la pente d'assèchement. 

•O. Beeberplie, nurle terrain, dea élément» néce«Haires 
na pnicul do In penle deit atterrlsiicmentii- — H est extrê- 
mement important, dans le travail de correction dos torrents, de 
savoir déterminer la pente de compensation suivant laquelle les 
matériaux se déposeront derrière les grands barrages en cons- 
trncliun, parce que celte pente esl précisément celle qui main- 
tiendra la permanence du lit, au moins lanl que ne changeront 
pas les conditions de lorrcnlialîté. 
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Si l'on voulait appliquer, pour la reclierche direclp delà pente- 
limili;, la formule 17 do l'arlicli? 28, il serait nécessaire de déter- 
miner, aussi exactoraont que possible, les valeurs du poids moyen 
d d'un mi-tre cube de matériaux charriés, de la dimension b de 
ces matériaux suivant l'axe du courant, du facletir B de la vi- 
tesse et de la hauteur H de l'eau qui existera, dans la section 
considérée, au moment où se formeront les derniers dépi'its qui 
linniteronl la surface di; l'atlcrrissement. 
Le facteur </ se calculera sans la moindre difficulté. 
Les atlerrissemenls des barrages sont généralemenl formés de 
pierres de diverses §;rosseurs. Mais les explications qui précèdent 
la délinilion de la penle de compensalion (voir chapitre V) dé- 
moulront clairement que l'exhaussement ne prendra ?in qu'au 
moment où la penle sera sufiisante pour que les plus gros maté- 
riaux puissent (Mrc entraînés. Ce sont donc ces derniers qui ca- 
ractérisent la pente-limite, et c'est leur dimension dans le sens 
de l'axe qui devra Être introduite dans la formule- 
En ce qui concerne la détermination de la hauteur II, suppo- 
sons d'abord que, dans la dernière crue sans laves, la pente de 
compensation se soit établie dans une section donnée ; on pourra 
dire, à. coup sur, que les plus gros matériaux des derniers dépôts 
qui se sont formés ont été abandonnés au moment dn maximum 
de la crue. Si, en effet, ces gros matériaux s'étaient déposés pen- 
dant la période croissante, ils auraient été repris sur les atterris- 
sements par les courants plus violents de la période du maxi> 
mum ; et, d'autre pari, les matériaux qui ont été déposés pendant 
cette dernière période n'ont pu être entraînés par les eaux moins 
fortes de ta période décroissante. 

Ou a constaté, d'un autre côté, que, tant qu'il ne se manifeste 
pas de modilicalions dans l'étal torrentiel, les crues sans laves 
se reproduisent toujours à peu près de la même manière. Si donc 
on veut connaître approximativement la hauteur d'eau H qui 
existera, dans une section déterminée, au moment où se forme- 
ront les derniers dépôts qui correspondent k ta pente-limile, on 
pourra se baser sur les indications fournies par la moyenne des 
crues précédentes. 

Quant au facteur B, nous avons indiqué dans l'article 26 la 
manière dont on pourrait le déterminer. Nons pensons que les 
opérations à eiïecluer ne présenteraient pas de bien grandes dîf- 
licullés ; la période croissanlc de la crue sera généralement assez 
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long^uD pour que des gardes et des ouvriers, bien slylés à l'a- 
vance, aient 1c temps de se rendre, avant la période du maxi- 
mum, sur des poinis fixés préalablement par les agents forestiers 
chargés de la direction des travaux de correction. 

D'autre part, nous avons montré, dans l'arlicle S, comment on 
pourrait déduire te facteur B de la proportion qui existe, au 
moment des depuis, entre le volume des matières charriées el 
celui de l'eau qui les entraîne. 

On a déjit fait, dans les Alpes, des observations qui se ratta- 
chent plus ou moins directement à la question qui nous occupe. 
M. Demontzey, dans la monographie du périmfetre du Faucon, 
rapporte (2" édition, page 501) que l'on a tracé, sur le couronne- 
ment du plus grand barrage du torrent du Bourget, une échelle 
limnimétrique permettant de mesurer la hauteur des crues sur 
une section parfaitement déterminée. L'auteurajoute qu'on relève 
certaines observations importantes faciles à noter pour chaque 
torrent ; au moment de chaque orage, on observe la durée de la 
crue, son intensité, sa nature, ses eiïets sur le canal d'écoule- 
ment et sur le cfine de déjection, et le volume approximatif de 
la masse des fflatéi'iftu.\. 

Nous sommes donc convaincu que l'on pourrait, à l'aide d'une 
série d'observations bien combinées, déterminer, au moins appro- 
ximativement, la valeur de la pente sur laquelle se déposeront 
des pierres d'une dimension donnée. 

Exemph : On a trouvé, dans la partie moyenne d'un torrent, 
un tronçon de 100 m. de longueur dans lequel on peut appliquer 
les équations du mouvement uniforme ; dans ce tronçon la pente 
du fond du lit est de 0,12;j. Des Qotteurs ont été jetés en amont, 
à l'époque du maximum do la crue ; el l'on a reconnu que celui 
de ces Rotteurs qui a marché le plus vite a mis 12 secondes pour 
franchir la distance de 100 m.; le rayon moyen correspondant à 
la hauteur maximum de l'eau a été trouvé égal ù 2 m. On de- 
mande sur quelle pente se déposeront, dans le torrent, des pierres 
de 0,2S de côté el de 2,8 de poids spécifique, sachant que le rayon 
moyen sera de i m. aux points où se fera le dépôt. 

La vitesse maximum à la surface, dans le tronçon d'expérience, 

a été de — ^^ 8m. 33 et la vitesse niovenne correspondante de 
0,80x8,33^6m.70. 
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En ilùNignnnl par II |i> faclour ilo la vitesse, on » doH 



BXv'2xO, 125=6,70 
(loù lï = !3,iCl. 
Dès lors, en appolanl ig a la peiile cliorclii'e, on a : 



Ig. 0^ = 18 X 



i:i.4' X i ' 



= 0,025 

apilri" XVI. la manii>tt 
1 ci'lui il'utio autre s.;^ 




Nola. — 'INoua iniliquL'roris, tiaits le r 
de passer du rayon moyen d'une soclioii 
tion du même torrent. 



Remarque. — Les cliiiïrns que nous avons clioisis dans notre 
csomple stinl des cliilTres moyens, qui ne sont osagL^rés ni dui 
un sens ni dans l'antre. Or. M.Surell (2" édition, page 39) dit qiu 
les pierres de 0,SK se disposent sur dos pentes de 0,025. 

Nous croyons néanmoins i^u'il y a lieu de surseoir à l'applica- 
tion directe de celle formule jusqu'à ce qu'elle ait ôlé pleincmuit 
coniirmée par l'expérience, et jusqu'à ce que l'on ail pu faiiv,(ti 
cliaqUo torrent, des observalioiis assez nombreuses pour âlre 
droit d'employer, avec sécurité, les cliifTrefl moyens trouvés poar 
la valeur du facteur B. 

Eu allcndanl, nous nous servirons des indicallnna de la 
ture, et nousagirous par comparaison. 

En remontant le cours d'un torrent, on rencontre toujours ao 
Ou plusieurs points sur lesquels la pente de compensalioii s'ost 
établie ; ou utilisera ces indications pour déterminer la peote des 
alterrissemenls qui se formeront derrière les barrages projetés. 
A ce propos, nous distinguerons deux cas, suivant que l'on am 
alTaire à un torrent simple ou à un torrent composi^ 

Dans le cas d'un torrent simple (fig. 7V), si Ton connatl 
pente de compensation Ig. k qui s'est établie derrière duc sectioo 
normale MN, ainsi que la moyenne II des hauteurs miucima aux- 
quelles l'eau s'ost élevée dans ctille section pendant les demièrtïs 
crues sans laves, on déterminera facilement le périmètre mouUléi 
correspondant en menant une hurizontale QP à une distança 
de la ligne de fond. Dès lors, pour calculer la pente de compei 
/y. oc' qui se formera en arrière d'un profil en travers RT, 
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il fluffir» do lîoniiaitro la hauteur maximum fl' qu'alleindra l'oiiu 
dans ce profil ppndanl la crue qui HuniiDra lieu aux derniers dé- 
puta, en admellmit que cclln-ci se 
coniporlora de la rafimti maaittra 
qito la moyenne des préct'denles ; 
en etT(!t, si l'un trace h une dislance 
H' de la ligne de fond RT, une pa- 
rallèle VU, on Irouvera facilement 
le périmëlre mouillé correspondant 
C, et la relation : 



V 



V 



Fie- 74. 






permettrra de calculer Ig. 

Or, nous avons démontré, dans l'arliclo JO, que los surfaces 
mouillées MNPQ cl RTUV sonl proportionnelles aux dt'bils, 
c'esl-à-dire égales dans le cas particulier, puifique l'on suppose le 
débil constant. Des lors, pour avoir la valeur de H', il suffira de 
résoudre le problème suivant : Déterminer la hauteur d'un Ira- 
pfezo dont on connail la surface cl Tune des bases. 

Nous montrerons d'ailleurs, par un exemple, que, dans la gé- 
néralité des cas do la pratique, c'est-^-diie chaque fois que la lar- 
geur de la section sera grande par rapport à la hauteur de l'eau, 
une dlfTéreace même assex sensible dauit les valeurs appliquées à 
11 et à H', n'n pas une grande influence sur la valeur corrospon- 
danle de tg «' (voir le chapitre XVI). 

Si le torrent esl composé, ou le divisera en autant de tronçons 
qu'il y a de valeurs particulières du débil. 

11 peut se faire que l'on trouve, dans chaque tron(;on. un point 
sur lequel s'est établie la pente de compensation; on retombera 
alorssur lu premier cas. 8inun, il faudraappliquer la formule : 



tK.» 



Q' 



avec la condition : 



On remarquera, et c'est un point essentiel, que pour la réso- 
lution de ce second problème, il suffit de connaître le rapport des 
débits afférents à chaque tron(;on. Pour arriver à la détermina- 
tion de ce rapport, on pourra relever, aprt-s la crue, la hauteur 
ma.\imum alleinlc par l'eau dans un profil en travers de chaque 
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branche du torrent où l'on %'eut fairo des travaux de corrëcïïo^ 
en choisissant les endroits où la section et la penle sont à p 
près constantes ; puis on déterminera celte dernière à t'aide d'an 
instrument do nivellement. 



Exemple: On connaît, dans k section GT d'un torrent com-; 
posé, la pente de compensation tg x qui s'est établie dans la der- ' 
nitrc forte crue, ainsi que la hauteur maximum II à laquella 1 
l'eau s'est élevée dans cette section ; calculer la penle de c 
pcnsalion tg %, qui s'établira daus une antre section quelconqaid 
G,T, du torrent (fig. 75). 




Flg. 75. 

Nous admettrons que la gorge principale reçoit deux ariluenta,'1 
l'nn sur la rive gauche et l'autre sur la rive droite ; nous divise^p 
rons tout naturellement le torrent en cinq tronçons et nous appel 4 
lerons 0,Q',Q",y,9' le débit dans chacune de ces cinq divisions-l 

Choisissons, dans les tronçons H et III, deux sections UX t 
ÂB satisfaisant aux conditions énoncées précédemment, et sup- 
posons déterminées les hauteurs maxima H' et H" de l'eau dans 
ces sections ainsi que les pentes I' el I". La connaissance des 
deux premières quantités permettra de trouver facilement la va- 
leur des surfaces mouillées S',S" et dos rayons moyens R'.R"; et, 
en désignant par S et R les quantités similaires dans la section 
GT, on aura, B élant le facteur de la vitesse à l'époque actuelle : 

= SB sJÔÂjri 
Q'=S'Bv'RT' 

0"= s'Bs/rT" 

On lire de là : 
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Le rapport — esl donc complèlemeni, déterminé, sans qn'il soit 

Ddceasaire de connaître le fadeur de la vitesse. 

Cela étant, si l'on nomme S, et Ci la surface et le périniùtro 
mouitk's qui existeront dans la section G,T, au moment de la 
formation de la penlo de compensation cherchée, on aura : 



7 = 7^'X 



Q" 



I calcnlei'a d'abord I. 



l'onr trouver le périmètre mouillé Ci, i 
surface mouillée S, parla retalion 

-=^ 

Cette surface étant connue, on délerminora Hi de la môme ma- 
nière que dans le premier cas. 
Si l'on veut faire des travaux de correction dans les affluents, 

2., 0. 



il faut connaître les rapports ^ et ^ 

, on a successivement 



en appelant - el -les 



et enfin 



Q 
(J-Q' 

Q" Q" 

Q- - Q" " 






ml 



r~n''^ „ -~î.x h 



Il est clair d'ailleurs que si l'on trouvait plus avantageux d'ob- 
server les hauteurs /( et // et les pentes i el i' de deux sections 
prises dans les tronçons IV et V, la détermination des rapports 



La penle de compensation changeant avec l'état de torrentia- 
lilé, ce qui entraîne, comme nous l'avons vu dans le chapitre X, 
la construction de nouveaux ouvrages sur les atterrissemcnls des 
premiers, il pourrait être utile de prévoir les modillcalious de 
celte pente en étudiant les variations dos trois fadeurs ù, U el U. 



toi) CHAPlIRr'; TilKlZlKME 

Or rien n'osl plus simple. Nous avous dit tout à l'heure com- 
ment on peul calculer B en clioisissant, sur une centaine de 
mètres de lonftneur, uno région dans laquelle la section el ta 
pente d^^ fond restent senaiblomcnl constantes. Nous croyonE 
fermement que l'on arriverait à des conclusions pratiques, daoa 
la question qui nous occupe, en élablissanl unt) de ces slalîone 
d'expériences dans toutes les parties du torrent comprises entre 
deux affluents, et en y relevant, après chaque crue importante, 
la hauteur de l'eau ainsi que la vitesse moyenne à l'époque du 
maximum; ces éléments permeltraieiil d'arriver facilement à, la 
détermination du dénominateur de l'expression qui donne la va- 
leur do la ponte de compensation. Quant aux changements sur- 
venus dans la quantité />, il suffirait de simples observations pour 
les constater. 

Ainsi, la pente de» allcrrissemonls qui se sont formés derrière 
le barrage n" 3 d'un torrent est de 12 p. 0/0. Pendant la construc- 
tion des grands ouvrages, on a fait des réparations sérieuses 
dans le bassin de réception ; gnlce il ces réparations, les plus 
grosses pierres oulralnées n'ont plus que 0,2R au lieu do 0,35 de 
cût6; d'autre pad, la hauteur maximum des crues dans la station 
d'expérience du tronçon dans lequel a élé construit le barrage a 
passé de la valeurâ m. h. la valeur 1m. 30; eiilin le fiirtenr de la 
vitesse est de 9.50 au lieu de 6,-30. En admellanf, ce qui est suf- 
fisamment exact, que le rapport des hauteurs maxima est le 
même à l'emplacement du barrage qu'à la station, et en suppo- 
sant que le facteur de forme n'ait pas sensiblement changé de va- 
leur, on trouvera la poule tg k' suivant laquelle le» matériaux de 
l'allerrissement lendroot k se disposer, par la relation : 



o.iô 



^ 



d'où 



lUO (1,3" X 2 

Ig. «'=0,12X^X~ 



9,S■XI,3 



= 0,009. 



I 



Telle est la pente sur laquelle on pourra se guider pour dresser 
le devis de la construction des seuils à établir sur l'atterrissemeot 
du barrage n" 3. 

Eh résiimi!, si l'on veut avoir pour la confection des projets de 
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correclion des iSléments aussi sérieux que le comporle la ques- 
tion, il sera bon : 

1° D'établir une station d'expériences par chaque tronijon sou- 
mis au mf'me débit. 

2° De choisir, pour i'umplaccmenl de ces stations, les régions 
où la pente de fond et la section sont à peu prùs constantes sur 
une centaine de mètres. 

3° De relever, dans chaque station, la hauteur de chaque crue 
et la vitesse moyenne k l'époque du maximum. 

i° De faire de fréquentes observations relativement à la gros- 
seur dos pierres entraînées, 

5* De faire un certain nombre d'expériences pour la détermi- 
nation du poids spécifique moyen de ces pierres. 

Nous donnerons, dans le chapitre XVI, la série des problèmes 
que l'on peut résoudre en se basant sur les éléments que nous ve- 
nons d'indiquer. 

^ •■, Choix de l'emplacemcut des barrage». —Le choix dc 

■ remplacement des barrages est une question 1res importante, 
" qui doit primer toutes les autres. Les considérations sur les- 
quelles on se base pour fixer ce choix ne sont pas les mêmes pour 
les barrages de retenue que pour ceux de consolidation. 

Nous nous occuperons d'abord de la âxation de l'emplacement 
;de ces derniers. 

Barrages de consolidation. — Les barrages de consolidation 
doivent être situés eu aval des talus en éboulement. On doit tou- 
jours choisir, quand c'est possible, l'emplacement qui présente le 
plus de garanties pour la solidité de l'ouvrage à établir. Des 
berges rocheuses et un fond ïnalTouillable sont très propices à 
l'établissement des barrages. Malheureusement on ne rencontre 
s souvent des circonstances aussi favorables ; mais quand on 
pourra se placer dans des conditions semblables, il sera préfé- 
rable de reculer un peu le barrage au risque de lui donner plus 
de hauteur ; les garanties de solidité et de durée seront ainsi plus 
considérables, sans un grand accroissement de dépenses. 

Si l'on ne trouve pas de fond iiialTuuillable.cequi sera le cas or- 
dinaire, on le remplacera par un fort radier établi comme noua 
e verrons plus loin. En effet, la masse de boue et de blocs qui 
tombe du sommet du barrage tend à produire au pied un alTouil- 
lemcnt Considérable, et tout barrage afTouillé est perdu. 
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Quant aux berges, od trouvera assez souvent des pi 
rocliers tiui pourront servir d'appui aux ailes du barrage. Si l'on 
n'en trouve pas, ou choisira des parties où la berge est stable, et 
où elle présente une cohésion et une résistance suffisamment 
grandes. 

Si aucun de ces cas no se rencontre, il faudra bien appuyer le 
barrage contre le talus en mouvement; mais, comme nous l'a- 
vons dit, cette cîrconslance esl très défavorable, en raison de la 
poussée considérable que ce dernier exerce sur le barrage. 11 fau- 
dra, en tous cas, chercher le point où la poussée du Lalus pourra 
8'exercer suivant la longueur du barrage. U n'est pas difficile de 
déterminer la direction de celte poussée. On n'a qu'à planter un 
piquet en un point quelconque de la berge en mouvement, en 
ayant soin de le repérer à des objets situés sur l'autre berge qu'on 
suppose fixe. Au bout de quelque temps on vient relever la posi- 
tion du piquet, on le repère de nouveau, et ainsi de suite. Ce pi- 
quet trace lui-même la direction de la poussée. 

U va sans dire que si les deux berges étaient en mouvement, il 
serait bien diflicile d'y placer un barrage; mais ce cas se pré- 
sente rarement. 

Barrages de retenue. — MM. Philippe Brelon et Scipion Gras 
qui, chacun de son cAlé, se sont occupés des barrages de rete- 
nue, onl différiS d'opinion sur le choix de l'emplacement de ces 
ouvrages. 

a. Breton fonde ses barrages dans la gorge et, comme il ne 
dispose dans cette région que d'un espace restreint, il cherche à 
gagner en hauteur ce qui lui manque en largeur. 

Une fois que l'alterrissement 
(fig. 76) commence à atteindre le 
couronnenienl du mur AB, il 
l'exhaussejusqu'enBDjClainside 
suite, continuant de la sorte l'os- 
haussemcnt au Fur et à mesure de 
'apport de nouveaux matériaux. 
Cet exhaussement peut être 
remplacé par une série B.D', D,F,... de murs disposés en gradins 
et construits en tête des allerrisscments successifs. Ce systi^me 
devra être employé chaque fois qu'on craindra, pour un motif 
ou pour un autre, de donner de trop grandes hauteurs aux bar- 
rages. M. Brelon ne considère, du reste, ces ouvrages que comma 




FIg. 76. 
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un expédici)ltransiloirEï,et il reconnaît iieltomcnt, comme l'avait 
fait M. Surell, que la végétation seule a le pouvoir d'éteindre les 
torrents. 

Le procédé qui consisterait à établir des murs CC et EE' à 
rextrémité de chacun des alterrissemenls est à rejeter ; il suffit, 
eneiïcl, do regarder la figure pour remarquer que la quantité 
des matières retenues par nue cerlaine hauteur cumulée do bar- 
rages sérail bien plus Faible qu'en employant l'un quelconque 
des systèmes précédents. 

Il résulte de la formule établie au chapitre XI que la capacité 
du bassin de rolenuo varie comme le carré de la hauteur, qu'elle 
augmente doublement avec la largeur moyenne, el qu'elle est 
d'autant plus grande que la pente du lit est plus faible. 

Ce sont ces considérai ions qui doivent nous guider dans le 
choix des emplacements des barrages de retenue du système 
Breton. On prendra, do préférence, ces emplacements en amont 
des cascades qui se rencontrent fréquemment, notamment dans 
les régions élevées des torrents. 

C'est là, en elTel, que l'on aura le plus de chances de rencon- 
trer une assicUe solide et inébranlable, ce qui pcrmiHtra de don- 
ner une grande hauteur aux murs. En second lieu, la gorge pré- 
sentant un rétrécissement à l'origine des cascades, la dépense 
sera diminuée. Kn troisième lieu, le sommet de la chute étant 
înaffouillable, la compensation s'est établie en arriître, et par 
suite la pente du lit est généralement douce. Enfin c'est habituel- 
lement à l'amont des cascades que la gorge se rélargit. 

M, Scipion Gras, tout en reconnaissant que la végétation serait 
capable de produire l'extinction, soutient que ce procédé est 
impraticable dans la plupart des cas, et il se préoccupe surtout 
des moyens de modifier la marche naturelle des graviers. Après 
avoir indiqué les ouvrages à l'aide desquels on pourrait, k son 
sens, arriver à déplacer le cAne de déjection (digues ou bar- 
rages), il se prononce eiipressémenl pour les barrages. 11 en 
distingue deux systèmes, suivant qu'il veut obtenir la retenue 
complète ou la rciejmc partielle des graviei's; il recommande des 
barrages insubmersibles pour le premier cas, et des barrages sub- 
mersibles pour le second. 

Les barrages qu'il appelle insubmersibles ressemblent aux bar- 
rages de retenue ordinaires, et nous ne nous y arrêterons pas. 
Quant aux barrages submersibles, idée dont M. Scipîou (iras rc- 
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vendique la priorité, nous allons en faire ressnriir Ips avantages 
en en emprunlanl la deacriplion â lexcellent ouvrage que rémî- 
nenl ingénieur a publii? sous le liire de : Elude sur ies torrents 
des A Ipes. 

Il choisit, pour l'emplacement de ces barrages, la partie supé- 
rieure du dépôt qui rcmoiile dans l'iolérieur des berges, el qu'il 
appelle le canal de déjection. Les eaus, divaguant sur ce dépôt, 
se portent tantôt sur une rive el tantôt sur l'autre, et prodaîseot 
ainsi un élargissement considérable hors de proportion avec le 
volume du courant; il eu résulte, que celui-ci n'occupe qu'une 
partie du canal, même au moment des grandes crues ; le torrent 
finit par se concentrer sur une faible largeur du lit, s'approfondit 
et acquiert une puissance irrésistible. 

Si l'on jette, en travers do ce caual, un barrage dont le couron- 
nement soit horizontal, les eaux ne peuvent plus, comme aupa- 
ravant, se concentrer sur un seul point ; elles seront obligées de 
s'étendre et de couler en nappe, el il en résultera un élargisse- 
ment eonsidérable dans la section aussi bien qu'une diminution 
proportionnelle dans la profondeur. Comme ces modifications 
sont de nature à alTaiblir très notablement la puissance d'cnlr&l- 
nement du torrent, on doit en conclure qu'elles auront pour 
fel de provoquer le dépôt des matières charriées. 

La fornintiou de cet alterrissemcnl comprendra deux périodes':^ 
pendant la première, Tespaco 
BAC (fig, 77), compris entre 
le fond du lit AE et le plan 
horizontal BC passant par le 
couronnement du barrage, se 
comblera de matériaux de 
toute grosseur ; pendant la 
deuxième il s'accumulera, au-dessus de ce plan, un prisme de 
matières DBC qui s'élèvera jusqu'à ce que te torrent puisse s'y 
encaisser. A partir de ce moment ratlerrissement fera encore des 
progrès, mais ils ne seront plus continus comme auparavant, 
h cause de l'action opposée des crues qui, suivant leur degré 
d'intensité, seront les unes aiïouillanles et les autres encom- 
branlos. 

Supposons d'abord qu'il survienne une crue faible toile que le 
courant puisse s'encaisser en entier sur une petite largeur, dans 
l'épaisseur du prisme d'alliivious BCD ; comme une pareille crue 
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devient bîonlAt alTouillanle pour peu qu'elle ae prolonge, elle se 
creusera u» lit. La barrage dlaiit alors sans inllueuce pour dimi- 
nuer la puissance ilenlralnement îles eaux, celles-ci coiiliaueront 
à exercer leur action érosive sur les alluvjons déjà déposées et 
en foronl disparaître une partie. 

Considérons maintenant une crue trop forte pour que les eaux, 
en se creusant un lit dans le sein des alluvions, puissent y être 
conlcnuos t'iililTomenl. Dans eu cas, leur dispersion sera forcée; 
la puissance d'cnlrainement diminuera, cl le prisme BCD s'ex- 
haussera. 

C'est ainsi, ou ù peu prl'S, que les choses se passent sur un 
c6nc de déjection. Seulement, lorsque, sur le cAne, les eaux 
d'une criio modérée attaquent un dépôt, elles ne tardent pas k s'y 
encaisser profondément, de sorte que toutes les crues qui vien- 
nent apri-s sont obligées de suivre tes niâmes traces. Comme la 
résislaiice du lit ainsi creusé va toujours en croissant à cause de 
l'accuniulalion dos gros cailloux qui restent en place, il arrive 
bienlûl un moment où l'érosion ne Fait plus de progrès. Quand 
il y a un barrage, au contraire, les eaux ne peuvent pas alTonillcr 
beaucoup, eu profondeur, mais rien ne gi^ne leur action érosive 
latéralement ; el dans ce sens la résistance ne va pas en augmen- 
tant. En outre, le sillon tracé par une crue étant peu profond, 
celui de la crue suivante peut eti dilFércr. Toute la surface des 
alluvions est, par conséquent, exposée successivement à l'éro- 
sion, 

Il est essentiel de remarquer que les cailloux amenés par une 
forte crue étant ordinairement d'un volume Irfcs inégal, ce sont 
les plus gros qui se déposeront de préférence, et lorsqu'il sur- 
viendra des crues afTouillanles un nouveau triage se produira 
encore ; les plus petits matériaux seront enlevés, tandis que les 
plus gros resteront sur place. Ceux-ci s'entasseront donc avec le 
lemps el formeront à la longue un atterrissement diflïcilement 
atTouilIable, dans lequel le torrent pourra s'encaisser d'une ma- 
nière permanente. 

M. Cézanne, ingénieur des ponts el chaussées, tout en recon- 
naissant que le système de M. Scipion Gras est fondé sur une 
analyse très délicate àn l'elTel des crues, regrette que l'auteur 
fasse complètement abslraclion de la considération si essentielle 
de la penle-limilc. Il ajoute que les barrages, lorsqu'ils n'ont pas 
pour effet d'arrêter l'écroulemenl des berges, ne sont qu'un ex- 
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pédicnt Iransiloire, cL que leur Ibéoric paraît se réduire k ceci : 
(>he['clier le lieu où, moyennant la plus faible dépense, on pro- 
duira la plus grande retenue de graviers. 

C'est ainsi que nous envisageons la question des emplacements 
des barrages do retenue. Nous avons indiqué, dans le cha- 
pitre XI, comment on peut calculer le volume de l'atterrissement 
qui se formera derrière un de ces barrages. La formule qui donne 
ce volume est: 



2 1g. ^H 

Cela étant, nous déterminerons tous les emplacements pro- 
pices en nous appuyant sur les considi^rations dôveloppiSes pré- 
cédemment cl il ne sera pas bien diflicile de reconnaître quel est 
le plus (économique. Nous donnerons, dans le chapitre XVI, un 
exemple des calculs à faire pour arriver à. ce résultat- 

ttt. nechercbr, Mur le terrain, de» él^-meuts itccea- 
«nireM nu enleni «Icm diincnwionH dc« bnrmgeti. — Epais- 
seur des bavTUfjcs. — La force dont il faudra tenir compte pour 
le calcul de l'épaisseur des barrages de retenue sera nécessaire- 
ment la poussée du liquide qui pourra stationner derrière les 
murs, une fois qu'il se sera débarrassé des matériaux qu'il char- 
riait. — C'est, en effet, pendant le remplissage des réservoirs 
créés par ces ouvrages que les pressions extérieures seront le 
plus considérables, la poussée de l'eau étant plus grande que la 
poussée des terres, comme nous le ferons ressortir dans le cha- 
pitre XIV. La seule donnée à recueillir, pendant la période des 
études, sera donc le poids moj'en d'un mi;tre cube de laves. 

Quant aux barrages de consolidation, on pourra avoir avantage 
aies atterrir artificiellement, de manière W pouvoir réduire leurs 
dimensions à la valeur slriclcment nécessaire pour qu'ils puis- 
sent résister à la poussée des terres, le prix de l'atlerrissement 
artificiel pouvant Cire compensé par l'économie faite dans la 
construction de l'ouvrage. Or, dans tout calcul de ce genre, il est 
nécessaire de connaître le poids spécifique des terres plus ou 
moins mélangées de matériaux qui presserait derrière les murs, 
ainsi que Y angle du talus italurel de ces terres, c'est-à-dire l'angle 
couslanl que fait avec l'horizoutalc la ligne de plus grande pente 
du talus suivant lequel elles se disposent lorsqu'on les ji 
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uncs sur les autres. La di'liïrniirtalioii ilo ces deux quanliUs ik 
présente aucune tlifficullé. 

On a fait u» corlaiii noniljre d'cxpt'rîences rolalives à la ques 
lion qui nous occupe, et on a trouvé les résultats suivants : 
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Hauteur des harrafjps de comulit 
f pri^ct'denl que le choix de l'empla 
jidalion est une question capitale 
de cet ouvrage élan! l'alTL'rmisscni 
pendra nécessairement île litdistui 
point que l'on veut alloiniire avec 
que prendra la pente du prolîl de 

J'ai reconnu, par exemple, que 
présenté par la fig. 51 est favorab 
rage el je veux que l'exlrémilé de X 
le point D'. 

Si la section du tr.rreni au po 
conque, le problème ne pourra et 
car la valeur de la pente de compe 
ment de cette section, el par cons 
barrage. Nous montrerons, dans 
peut traiter celte question, au suj 
rons de solution rigoureuse que 
irapéïoîdale. 

La hauteur l'-tanl HéliTminér. il 


alion. — J'ai dit dans l'articl 
emeni d'un barrage de conso 
Or, l'un des buts principau 
enl des berges, sa hauteur dé 
ce de l'emplacement f:hoisi ai 
'atlerrissement et de la valeu 
e dernier. 

e point A du profil en long re 
e à l'établissemcnl d'un bar 
ftltcriissemenl vienne alteindr 

inl A est un polygone quel 
e résolu que par tâlonncmenl 
nsation dépend de l'élargisse 
queni de la bauteur même d 
e chapitre XVI, comment 
l de laquelle nous ne donne 
lour le seul cas d'une soclio 

s'ajril 1I1-' saM'ir <i elle est C" 
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palible avec les conditions locales. Avec dos barrages élevas l'on 
a à craindre l'afTouillemont, qui aiigniisnle nécessaire menl avec la 
chute. Il y aura doue lieu de se préoccuper, k cliaque empla- 
cemenl, de la hauteur maximum à allrihuerau mur,en vue de se 
soustraire aux dangers de rtl afrouillement : on fera, dans ce 
but, des sondages sérieux, qui sont, du reste, nécessaires pour 
connaître le volume des fondations. Si les observations font dé- 
faut, on fera des comparaisons avec d'autres barrages établis 
dans des conditions analogues. 

Dans le cas où la hauteur trouvée serait trop grande, la pre- 
mière chose à faire serait de chercher s'il n'y aurait pas d'autres 
emplacements favorables entre les points A et D. Dans la néga- 
tive, on serait bien obligi' de recourir aux barrages en gradins. 
La question sera la môme pour le cas oh l'on veut obtenir un 
relèvement du lit suivant la ligne FK [fig. 52), La hauteur AFdu 
premier barrage i^taiit déterminée, on calculera la pente de la 
ligne FG qui représente la surface supérieure de l'atlerrissement, 
Puis, ayant choisi remplacement a du mur secondaire ab, on en 
trouvera facilement la hauteur, et ainsi de suite. 

La considération du relèvement du fond du Ht d'un lorrent oc 
sera pas le seul guide dans le choix do la hauteur des barrages ; 
il faudra se préoccuper aussi d'avoir, au couronnement de ces ou- 
vrages, une largeur suflïsaule pour assurer le débouché ; or 
cette largeur sera évidemment d'autant plus grande que le mur 
sera plus élevé. 

Si les matériaux ne sont abondants que sur un petit nombre 
de points, comme le fait remarquer M. Vaiillrin dans la note citée 
précédemment, il sera plus économique de construire des bar- 
rages élevés; de même, en cas de fortes pentes, des murs pou éle- 
vés seraient trop rapprochés, et les emplacements propices pour- 
raient faire défaut. 

Enfin, dans les parties do torrents où il n'y aurait lieu de se 
préoccuperni du choix des emplacements, ni du rolovcment du 
fond du lit, ni de l'élargissement de la section, il faudra se poser 
la question de savoir s'il n'y a pas économie à construire desbar- 
^, rages peu élevés, à remplacer 

parexemplela construction d'un 
seul mnr KT par d'autres plus 
petits KV,K'V',K''V'[lig. 78). 
La hauteur totale de ces ouvra- 
ges sera à peu près égale à KT, 
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mais le volume de la maçonnerie sera moins considérable, et cela 
pour deux raisons : en premipr lieu, les barrages élanl moins éle- 
vés, leur épaisseur moyenne devra èlrc moins grande, car celte 
épaisseur moyenne est sensiblement proportionnelle kla hauteur; 
en second lieu, leur Inngueur sera moindre, puisque lourcouron- 
nement sera pins rapproché du fond du lit. 

On pourrait objecter que l'élargissement de section obtenu à 
rai<le de petils bariagcs étant moins grand, la pente rie compen- 
sation des allcrrissemenls sera aussi plus faible, partant la hau- 
teur à racheter plus grande. 

Je répondrai à cela qu'il y a beaucoup de chances pour que le 
lit se maintienne permanent suivant le m^-me prolil que derrière 
le grand barrage ; tiar si, d'une part, la vitesse se trouve augmen- 
tée par suite d'un moindre élargissement do section, elle est, 
d'autre pari, diminuée à chacune des chutes V"K" et V K', et le 
Hsultal général peut être le même. Cette [{uestion de la perte de 
force vive aux uhutes des barrages est d'une importance majeure, 
et ii peut être très utile de disposer sous les chutes des chicmies 
-en blocs, pour que la perte soit augmentée; on arriverait à la 
rendre plus importante encore au moij'ën d'obstacles ménagés 
dans la hauteur des barrages, indépendamment de ceux de leur 
pied. Il y a là une étude de détail à faire, mais nous ne pourrons 
l'entreprendre qu'apri:<s des expériences sunisanles. 

On pourra, du reste, faire une comparaison entre les frais 
d'établissement des deux systèmes de consolidation, en tenant 
compte des fondations et des radiers, ot adopter le projet le plus 
économique. 

Quant aux barrages rustiques des ravins, il y aura générale- 
ment avantagea leur donner une faible hauteur; en augmentant, 
en effet, le nombre de ces ouvrages, on multipliera les chutes ; et 
les eaux, perdant à chacune de ces chutes la vitesse qu'elle avait 
acquise dans l'intervalle lr{-s court de deux murs, auront moins 
de tendance k ralTouillenient, ce qui permettra de maintenir la 
permanence du lit sur des pentes plus fortes. 



Hauteur des barrages de retenue. — Lorsqu'on fondera des 
barrages de retonne dans des sections très larges, ces ouvrages* 
pourront n'avoir qu'une fitible hauteur, celle-ci dépendant du 
volume de matériaux que l'on veut retenir d'après la formule 
élablie dans le cha|iitre XI. Quand, au contraire, ils dovroni Mnt 
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construits dans des sections très étroites, suivant le système de 
M. Pli. Breton, on sera giMiérak'menl obligé, comme nous l'avons 
fait déjà remarquer, de les établir on g;radius. 

Quel que soit, du reste, remplacement adopté, il y aura lieu de 
recbercher, comme pour les barrages de consolidation, la hauteur 
maximum à admettre, Il n'y a pas évidemment de limite infé- 
rieure à tracer, un simple cordon de maçonnerie étant suffisant 
pour diviser les courants el, par suite, pour provoquer des dé- 
pôts. 

S3. Calcul du flt-liouclié des barra8:ei>. — Le déboucllé à 
donner à la cuvette d'un barrage dépend nécessairement du dé- 
bit ; celui-ci étant très variable dans un torrent, nous pensons, 
avec M, Demontzey, que tout calcul reposant sur l'étendue du 
bassin el sur son état de perméabilité donnerait des résultats 
beaucoup trop faibles et bons tout au plus pour le régime du 
cours d'eau après l'extinction. 

Voici, croyons-nous, le moyen le plus rationnel pour arrivera 
la connaissance du débouché. 

Si l'on veut que ce débouché soil simplement suffisant pour 
le passage des crues sans laves, le problème ne présentera pas 
la moindre difficulté. Nous avons montré précédemment com- 
ment on peut déterminer la surface mouillée qui s'établira, à 
l'époqiiQ du maximum de la plus forte de ces crues, dans le profil 
en travers situé immédiatement en arriére d'un barrage; ce calcul 
est néccssaiie pour la détermination de la pente de compensa- 
tion, et nous y reviendrons dans le chapitre XVI. 

C'est cette surface mouillée maximum que l'on adoptera pour 
l'aire du débouché. On pourrait objecter que les conditions d'écou- 
lement ne sont pas les mêmes dans un canal en maçonnerie que 
dans un canal dont les parois sont en terre ; le facteur de la vi- 
tesse étant plus grand dans le premier cas que dans le deuxième 
(voir tabic numérique I), la surface d'écoulement est plus faible 
à débit constant. Nous répondrons à celte objection que la cuvette 
d'un barrage, à cause de sa faible longueur, ne peut nullement 
être considérée comme un canal auquel les formules ordinaires 
puissent être appliquées, les conditions de l'écoulement n'ayant 
pas le temps de se modifier sur un trajet aussi courl. Du reste. en 
suivant la marche que je viens de tracer, on obtiendra un débou- 
ché un peu trop fort, ce qui ne peut être qu'une circonstance a 
tageuse. 
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Le problème esl un peu plus difficile à résoudre si Ion veut 
donner à la cuvetic d'un barrage un débouché suflisanl pour le 
passage des plus fortes laves, à moins, cependant, que l'on ne 
trouve, à proximité de remplacement adopté pour l'ouvrage, un 
pont ayant résisté aux plus grandes crues connues ; on adoptera 
pour débouché, dans ce cas, la section inférieure do ce pont au 
monienl des plus grandes eaux. Nous ne nous dissimulons pas, 
pourtant, que le déboucbé mouillé d'un pont peut ôlre influencé 
par bien des circonstances; de même qu'on no peut pas conclure 
d'un pojil à un autre pont', il est délicat de conclure d'un pont 
h un autre ouvrage; mais, nous ne voyons dans l'indication qui 
précède qu'un expédient, et nous reconnaissons qu'il faudra tou- 
jours s'inspirer des conditions essentielles du probl(?me dans cha- 
que ca^ particulier. 

A défaut de données suffisantes prises sur d'autres ouvrages 
d'art, et si l'on a pu relever sur les berges du toirent les traces 
laissées par le passage d'une crue excessive, on calculera la sur- 
face mouillée maximum, c'cst-à-dirc la surface du ravin comprise 
entre le fond du lit et le sommet de la crue, dans un certain nom- 
bre de profils en travers pris sur les points oii la ponte de com- 
pensation est déjà formée, sur les attorrisscments d'anciens bar- 
rages par exemple. 

Les formules données précédemment ne sont pas applicables à 
l'écoulement de la lave ; c'est pourquoi l'on se bornera à se baser, 
pour le débouché des barrages d'un même tronçon, sur les 
moyennes des surfaces mouillées maxima releviîes dans ce tron- 
çon en suivant le procédé que nous venons d'indiquer, si l'on ne 
trouve pas de moyens plus satisfaisants. 

Dans le cas où la pente de compensation ne sentit formée nulle 
part, voici la méthode approximative que l'on pourrait suivre dans 
chaque tronçon soumis au même débit: ù l'aide des traces lais- 
sées parles eaux sur les berges dans la dernière crue excessive, 
on calculera les surfaces mouillées dans un ceriaîn nombre de 
sections transversales prises de dislance en dislance ; on relèvera 
les pentes de fond corre.spondant à chacune de ces sections, et 
l'on adoptera pour débouché d'un barrage quelconque la surface 



1. Voir dans l'introduction placée pnr M, Lechulas du commencement du 
Iraitè des Ponts en maçonneries, de .MM, DegriLiid et Hésal, le tableau dt Is 
piffe :iS (jwnlB sur le niiûne). 
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mouillée de la rcpIIoii qui, comme penle ol comme larpeur ( 
fniui, se rapprorliera le plus do celle qui s'élablira sur la partie 
lériciire de l'aHoiTissomiMit. 

Ainsi, l'nn a projeté un barrage de 'i m, de hauteur dans la sbû^ 
lion MNPQ; on sait qut 
/ penle de compensation 
•"'* s'établira derribro ce barraf 

sera de 0,12 ; de plu: 
mesuré la larg-eur AB, qui est ' 
do 30 m. On adoptera, pour 
débouchéde ce barrage lasur- 

face me „^ „j mftmc tronçon, donl la penle et I >J 

largeur de fond se rapprochent le plus de 0,12 et de 30 taiT 
(fig. 19). 

Ce prof^édfî, ainsi que nous avons eu soin do l'annoncer, ma» 
que de priïcision : mais il n'est pas nécessaire ici d'obtenir uaftfl 
exactitude aussi grande que dans la d(/termination du débouchif 
d'un ponl '. Si la surface trouvée est un peu trop faible, il n* 
pourra en résulter aucun inconvénient. Car, les laves affectant unA^] 
iorme convexe au moment des débftelos, les barrages ont un dÔ-^ 
bouché effectif supérieur au débouché apparent. 



61. Tableaux rfen renMelgnpmciit* A prpudre nur Ie4 
leprnin. — On pourra consigner dans les labicaux suivants leB<| 
renseignements ù recueillir sur le terrain. 

Premier tableau 
Fortes crues sans laves 
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1. Colle derniÈre dé terrai nation, en tant qu'on la fait par les formules I 
usuelles, est d'ailleurs plus qu'aléatoire. Car on voit, dans \<! tableau auquel 4 
renvoÎK lu noie prêL-édenip, quelles vnriationa on psI amené â faire subir aui 
Iwucliès des pouts situés sur une même rivière, dans une mf^rae région. 
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Deuxième tableau 
Rapport des débits et fscteur de la vitesse 
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Troisième tableau 
Crues A laves 



(1) 


i 

1 

8) 


1 

i 

(3) 


lil 

(i) 


"S 

■s 

i; 

1 

16) 


i 

(3) 


H) 


OBSERVATIONS 

■In da r^Bptlen. iltni la icnrRe. 
»ir la lu de dtJicliDa. d>Di !■ 
Tatl^s. aie. — F.ffeU produit! *ur 
le> hirmu... - Rel.tor tdul«< 

.el,-n«.«rl.lal^U.rr.nll-i. 























Renseignements généraux 
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Eli remplissanl ces tabloaux pendant la période des études, on 
aura de précieux documenls pour l'élablissement des projets, 
mais il serait beaucoup meilleur d'inscrire les renseignements à 
l'avance pendant une série d'années ; l'étendue des phénomènes 
conslaliïs Ji diverses époques, dans des conditions variables, att- 
rait une importance réelle qui manque trop souvent aux levés 
h&tifs. 



CHAPITRE XIV 
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Ainsi que nous l'avons fait remsn^ucrdans le chapitre précé- 
ilonl, la pression (]ui agit ilcrriùre les barrages est tanlM la poas- 
séc de IVaii ot lanti'it la pniiâKéi> des terres. Dans les barrages 
curvilignes, cclttf pression n'aura d'anlre effet qn'uQe leodaDceà 
l'écraseniotit ; ces ouvrages devront donc être calculés de telle 
fa<;nn qito dan>i chaque joinl, la pression maqmum soit inférieure 
au cuefticient de ri^sislaiicc permaiieolc à la compression. 

Dans les barrages recliligm-s, il faudra non seulement coni- 
batlre la tendance à l'écrasement, mais aussi se préoccuper des 
conditions relatives au glissement cl 
au renversement. Soit ABCU une sec- 
tion transversale fnile dans l'un do ces 
murs. La poussée, que je suppose appli- 
quée au point I du parement AD d'a- 
mont et représentée en grandeur et on 
direction par la ligne IQ, se compose 
avec le poids du mur, appliqué au cen- 
tre de gravité G du trapèze et repri.'- 
senlé par la verticale GP. Celle composi- 
tion donne lieu à une résultante OR 
qui coupe la base en S (lig. 80). 

Je décompose maintenant celte résultante en deux forces, l'une 
SV parallèle à la poussée et qui sera évidemment égale à celle 
dernière, l'autre vorlicaic SU, qui ne sera autre chose que le poit 
dti mur. La première tendra à faire glisser le barrage, el c 
tendance sera sans effet si l'angle V8R' est plus pdit que I 
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de frotlciiietil, ou, en d'autres lermes, si la langenlo trigoiiomé- 
Irirjup de ciïl angle est inférieure nu coeflîcîcriL du froUenienl. 

Quanl à la deuxième, elle tendra à écraser la base ; elle restera 
snns elTet tant que la pression maximum, qui s'exerce en C. de- 
meurera infénoure au coefficient do résistance permanente à la 
compression ; on s'en assurera en suivant les règles énoncées 
précédemment. 

En ce qui concerne urilin la tendance au renversement, on 
n'aura rien à craindre tant que la résultante passera à l'intérieur 
de la base. 

Il ne suflira pas de vérifier, dans son ensemble, la résistance cl 
la stabilité du mur ; il faudra s'assurer, d'après la loi suivant la- 
quelle se répartit la poussée totale, si dans cliaque joint les con- 
ditions piécédentes sont remplies. Nous montrerons plus tard 
comment on fait celte vérification dans chaque cas particulier. 

Il nous resto, pour [ermîncr ces considérations générales. îi 
indiquer les cliilTrcs que l'on adopte, dans la pratique, pour le 
coefficient /"de frottement des maçonneries et pour le coefficient 
N de résistance iiermancnte à la compression, et à montrer dans 
quoi cas il y aura lieu do so baser, pour 1g calcul des barrages, 
sur la valeur du la poussée de l'eau ou sur celle de la poussée des 
terres. 

Ordinairement, on prend comme coefficient de frottement d'une 
maçonnerie sur elle-m(^me le chiffre 0,76, qui correspond à un 
augle de 37°13', On peut, néaniiioins, porter ce chilTre ai lorsque 
le mortier a parfaitement fait prise ; et l'on doit, au contraire, 
lorsque le niortiiT est encore frais, le réduire à 0,o7, ce dernier 
chiffre correspondant à un ang'lc de frottement de 29°41'. 

En ce qui concerne l'effort limite â faire supportera la ina<;on- 
uerie, nous avons dû rechercher, dans les travaux des ingénieurs, 
leschilTresqui ont été adoptés. Dans le praud barrage du Gouffre- 
d'Ënfer établi sur le Furens, on a admis le chiffre de 6 k. 30 par 
contîm^lrc carré ; celui de Temay, pros d'Annonay (Ardèche), a 
été calculé sur la base de 7 kilog., et la limite admise pour le bar- 
rage du Ban destiné au service de la ville de Saint-Chamond a 
été portée à 8 kilogrammes. 

M.Bonvier.îngénteur des ponts et chaussées,dans un article in- 
séré aux Annales de son corps en aofll iB75, exprime l'opinion 
qne, grâce à l'inexactitude des formules employées, ces limites 
ont dû être dépassées, et que l'effort maximum a dû réellement 
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s'élever à 9 kilog. pour le barrage de Teraay eL à 10 kiiog. poi 
colui du Ban, 

Il ajoule qui! le mortier joue un ^rand rôle dans les conslruc- 
lious de ce genre et que de sa résislanco dépefid, pour ainsi dire^ 
celle de l'ouvrage. Il a, du reste, faiL une sërie d'expériences à la 
suite desquelles il conclut que, dans la construction de murs da 
réservoirs avec moellons ordinaires eL mortier à chaux émineni"' 
ment hydraulique, les maçonneries peuvent, sansi s'écarter dea 
règles de la plus grande prudence, Être soumises, dès l'achève- 
menl de l'ouvrage, à des pressions maxima de 10 kilog. par cen- 
timètre carré, et que plus tard, lorsqu'elles ont acquis sous l'in- 
tluence du temps leur dureté définitive, on peut sans danger, ei 
exhaussant par exemple le plan d'eau primitif, porter cette pres- 
sion jusqu'à H kilogrammes. 

Dans les Alpes, on peut se procurer très facilement de la chaux 
de bonne qualité, notamment celle du Theil. Nous pensons dono 
que le chiffre minimum à adopter peut Ëlre de 7 kilog. ; c'est ce^ 
lui qui a été admis parles ingénieurs les plus prudents, On pourra 
élever ce chirTre de 1 ou 2 kilog, si les matériaux emplovés sont 
de Irèa bonne qualité ; mais il ne faudra, selon nous, employer le 
chiffre de 10 kilog. que dans le cas où l'on disposerait d'une chaux 
éminemment hydraulique, d'un sable de très bonne qualité, et 
de pierres dures et résistantes. 

Les considérations qui précèdent nous conduisent à étudier 
séparément les eiïets de la poussée de l'eau et ceux de la poussée 
des terres, alin de pouvoir les comparer. 



1° Barrages devant résister i la poussée de l'eau, 

«ft. nétcrniiiittllnn de la |iouH«ée de l'cita, — tlhercbons 
à déterminer d'abord la poussée d'un liquide contre un mur de 
hauteur /t dont le parement intérieur serait vertical, et «uppo- 
Bons que le niveau supérieur de ce liquide, dont le poids spéci- 
fique est ^, passe par le couronnement du mur. La poussée étant 
une force uniformément répartie sur chaque tranche horizontale, 
nous arriverons au même résultat quelle que soit la longueur du 
mur considérée ; pour plus de simplicité nous raisimnerons sur 
1 m. do longueur. 
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Divisons ta hauteur A en parlies inHnïmenl pelilcs; soil i i'u- 
110 de ces parties, que nous repré- 
sentons par DF sur la figure 81. 
La pression q qui s'exorce sur 
l'éiémenl superiiciel DF, riont 
l'aire est égale à £ X 1 na., 
est égale, comme on le sait, au 
poids d'une colonne de liquide 
"^' °'' ayant pour base celte surface 

el pour hauteur la tiislance l'A, P étant le milieu de DF ; on 

aura donc : 

y = -£Xl'A- 

Prolongeons la base CD d'une longUL-ur DK égale îi D\ ; pre- 
nons DT = PA, et construisons le rectangle FSTD, La pression 
q étant normale à DF pourra être représentée par ce reclaiigle, et 
l'on pourra écrire ; 



T 



- - X surf. FSTD X 1 i 



Mais le rectangle FSTD est équivalent au trapèze FLKD. Ou 
peut donc dire que la pression qui s'exerce sur l'élément DF est 
le poids (l'une colonne liquide dont le volume est 1 m. X surf. 
FLKD. Si nous considérons l'élément suivant FM et que nous 
désignions par y' la pression e.^erct^esur la petile surface corres- 
pondant à cet élément, celte pression pourra être représentée par 
le poids d'un prisme de 1 m. de hauteur et de base FMNL.... el 
ainsi de suite. De sorte que la résultante Q de toutes les pressions 
qui s'exercent sur la surface A X 1 m. est le poids d'un prisme 
triangulaire dont la section est le triangle ADK; nous pouvons 
donc écrire : 



Où est maintenant situé le point d'application de cette résul* 
tante? Si l'on remarque que toutes les forces y, y'.... sont paral- 
lèles, el qu'à la limite leur grandeur est mesurée par la succes- 
sion des parallèles infiniment voisines que l'on peut mener à la 
base DK du triangle ADK, on conclura immédialenienl, en se 
rappelant la théorie du centre des forces parallèles, que la résul- 
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tanle Q passera par le centre de gravilé de ce triangle; son point 
d*appIication est donc situé en un point G tel que Ton ait : 

DG =5DA. 

En résumé^ dans le cas d'un parement intérieur vertical, la 
poussée est horizontale ; elle est égale, sur 1 m. de longueur, à 

— , et son point d'application est situé au tiers de la hauteur du 

parement. 
Considérons maintenant le cas où la paroi intérieure du mur 

est inclinée (fig. 82). En recommençant le même raisonnement, 

on trouvera que la pression 
élémentaire qui s'exerce sur 
l'élément superficiel de hau- 
teur DF peut être représentée 
par le trapèze rectangle DFLK 
dont la base inférieure DK est 
égale à h. 
On en conclura que la pression totale est le poids d'un prisme 

triangulaire dont la section est le triangle ADK. On pourra donc 

écrire : 

Q = ô-Ax AD = - — . 

2 2 cûs i 

en appelant t rinclinaison du parement sur la verticale. Si Ton 
désigne par n le fruit de ce parement, c'est-à-dire la tangente tri- 
gonométrique de l'angle t, on aura : 




. Q=2-^A' y/T 



W 



Il est clair, du reste, que cette poussée, normale à la paroi in- 
térieure, est appliquée au point G, si- 
tué au tiers de DA. 

On peut remarquer qu'elle est égale 
à celle qui s'exercerait sur une paroi 
verticale, augmentée du poids du vo- 
lume de liquide ADI (fig. 83). 

En effet, en désignant par F la pres- 
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sion dans le cas de la paroi verticale, on a : 
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D'autre part, le poids P du voUiiPie de liquide ADI est égal à 

2 ° 

Les doux forces F et P passant par le point fi situé au tiers de 
DA, leur résultante Q est égale à : 



vP- 



->''Vi - 



--h'^t-t-u' 



Dans les loironls qui ne donnent pas de lave, on pourra prendre 
1.000 kilog. pour la valeur de ~. Mais dans les torrents à. laves 
ce chiffre serait insuflîsant et pourrait donner lieu à des mé- 
comptes. J'ai déjà fait remarquer à l'article 21 que le poids d'un 
mètre cube de laves est de beaucoup supérieur à 1.000 kilog. et 
peut mCme atteindre 1 .800 kilog. ; d'un autre côté, celte lave agit 
contre les barrages à la manière d'un liquide, car la surface libre 
située en arrière est presque horizontale. Ce sera donc le poids 
moyen d'un nii;tre cube de celle lave qu'il faudra mettre à la 
place de :t dans la formule de la poussée (voir le chapitre précé- 
dent). 

Si le plan supérieur de l'eau dépasse le couronnement ilu bar- 
rage, comme cela peut arriver en cas Je débâcle, la détermina- 
tion de la poussée présente plus de difficulté. Pour résoudre le 
problème dans ce cas, il faudrait 
"f ajouter à l'action de l'eau qui sta- 

tionne derrière le mur, celle de la 
colonne de liquide qui le surmonte, 
et dont la hauteur est AM (fig. 84). 

En appliquant celte mélhode oo 

arriverait k donner à l'ouvrage un 
^^' **■ surcroît de volume qui devien- 

drait inutile en temps ordinaire. Ne vaut-il pas mieux, dans le 
travail de correction d'un torrent, s'exposer à voir un seul bar- 
rage détruit par les eau.^ d'une crue excessive, plutôt que de for- 
cer systématiquement l'épaisseur de tous les ouvrages? D'ail- 
leurs, si l'eau qui passe sur le couronnement d'un mur tend à 
l'entraîner, elle lend d'autre pari à l'appuyer sur sa base par le 
poids qu'elle exerce sur lui. En second lieu la présence des 
aqueducs diminue, dans une certaine mesure, l'action des- 
tructive dont il vient d'être parlé. Ajoutons eufin qu'au moment 
où la crue est dans son plein les mortiers ont généralement f 
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prise, et qu'il n'y a pas grantl inconvénient h faire supporter mo- 
nientanéraent à la niaçonnerii? ifcn eiïorls un [«eu plus cousîdé- 
rahlcs qiio cous qu'on a ad mi;, dans |p calcul. Ce qui importe 
surtout, c'est qu'elle ne soit pas appelée à supporter souvent, et 
poiiclanl un temps prolongé, ce surcroît d'eiïort. 



,/-ij.y^- ' 

g ^^l B ^6 

P 



flfi. Vpriflpnlioli ilr I» rÔHiistniicc Pi «If In Hlnliilité «l'un 
barrajtt' recfilij^iiciiyikul \\ rt-Hintci'it 1» |iouNMt-e dp l'pau. 

— Nous supposerons, dan» (oui ce qui va suivre, que le prolil des 
barrages esl un Irapi-ze rectangle, c'est-à-dire que la paroi in- 
terne est verticale et le parement 
extérieur incliné. 

Soit donc AB(^D une section trans- 
versale faite dans un barrage, et 
proposons-nous de vérifier si les rfi- 
mensîous de cet ouvrage sont suf- 
fisantes pour qu'il puisse résistera 
la foisàl't^crasement.au glissement 
et au renversement (fig. 85). 

Désignons par B k grandA base 
du trapèze, par b la petite base, par 
/( la hauteur, par tv le poids d'uu 
'''P- ^- mfetre cube du liquide qui presse. 

Calculons la poussée - -/(', et appliquons au point K, qui se 

trouve au tiers de BA à partir de la base, une force horizontale 
KE proportionnelle à cette poussée. Déterminons ensuite le centre 
de gravité du trapèze et appliquons en ce point une force verticale 
GP proportionnelle au poids du barrage calculé sur 1 m. de lon- 
gueur. Puis traçons la résultante OR de ces forces, qui coupera 
la base du mur en un certain point 1. 

Si le point I est à l'intérieur de la base, le mur ne pourra être 
renvorsi*. 

Supposons qu'il en soitainsi et mesurons l'angle ROP' ; s'il est 
inférieur à l'angle de frottement. le barrage ne pourra glisser aor 
sa base. Dans les constructions en maeonnerie hydraulique, 
l'angle de frottement étant égal à iS", puisque le coefficient de 
frottement est égal à l'unité, il suffira, pour que le glissement 
n'ait pas lieu, que la poussée soit inférieure au poids du mur. 

Si ta condition relative au glissemont est satisfaite, il n'y aura 
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plus qu'à vérilier celle qui concerne réorasement. Pour cola, ou 
mesurera grapliiquement la longueur IC ; désignons celle lon- 
gueur par î, ei par V le poids du mur. (lomme on l'a vu dans le 
chapitre VIII, la pression qui s'exerce sur l'arête C sera égale à 

— si t esl plus petit que - It, ce qui arrive gé moralement, la lon- 
gueur du mur élant, d'autre pari, supposée égale à i m. Cette 
pression ne devra pas dépasser la valeur admise pour le coefli- 
cieni do résistance permanenlo àla compression {de 7 à 10 kilog. 
par cenlimèlre carré). 

Si l'on voulait employer le calcul pour trouver la distance IC, 
on déterminerait séparément les longueurs SB et SI, et on re- 
trancherait la somme de ces longueurs de la grandeur de la base. 

Or SB n'est autre que la dislance au parement d'amoat du 
centre de gravité du trapëze, et pour trouver celle dislance le 
meilleur moyen esl d'employer In méthode des moments. Le 
moment du Irapèzo par rapport au parement AB esl égal, en 
appelant u te poids d'un mètre cube de maçonnerie, à SB 

X^'iiu; celui (lu triangle DCV eaU » 5^' U +^) • 
el celui ilu reclanelc ABVD esl // u X - 6*. On a donc : 



d'oQ 



siJxq-'=Vl 

Sit X (B + II) = B4 

U' + .llB-'l" 
SB=— T^T^ 



5(B-')' 



En désignant par « le fruit du parement extérieur, c'esl-ê 
la tangente IrigouomélriquG de l'angle CDV, on aura : 

CV = B — 6 ^ tih. 



Bfc+- 



Vi' 



a + b 

Quant à la distance SI, elle est é\ 



i OS X K77. ; mais OS 



esl égal k -h, RP' à -lîA' et OP' à — - — Au ; on a doue: 
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On en conclut : 



' i(B + 6).. ^"<^+*' 



i 1 TT 

-^ 3 3 ûj 

e =B — 



ou 



B + b B + 6 



Quant à la pression qui s'exerce sur Farèle C^ elle est égale à: 



3« 
3. 



B* - - fe> [ n« + - ) 3B» — h^ (n*- +^\ 



B + 6 



Il ne suffit pas, comme nous l'avons dit précédemment, de vé- 
rifier les conditions de résistance et de stabilité dans le plan de 
la base ; il faut que ces conditions soient satisfaites dans une 
tranche horizontale quelconque. 

Nous avons montré tout à l'heure que, dans le cas d'une ma- 
çonnerie hydraulique dont le mortier a fait prise, le glissement 
ne pourra se produire sur la base si la poussée est inférieure au 
poids du mur, c'est-à-dire si Ton a : 

ou, en divisant par A, et en représentant par a l'épaisseur 

i 
moyenne - (B + 6) : 

Considérons une tranche horizontale B'C située à une distance 
A/i de la base, et cherchons la condition à laquelle il faudra sa- 
tisfaire pour que le glissement n'ait pas lieu dans cette tranche, 
c'est-à-dire pour que Ton ait : 

- w (/i — A/i) < (0 (a — Aeï) 

£0 
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Si l'OD remarque que l'i^paisseiir moyenne a esl égale il 
6 + TU, ou, ce qui revient au môme, à h-\--tthy on en con- 
clura que Aa est égal à r?iAA ; et riiiégalilé précédente devien- 
dra : 

ir.{h — ^h)<,ù{a—\nMi) 
Développant, il viendra ; 

ou bien, en verlu de l'inégalilé -TîA<wa : 
- HuAA <- T.Sh, 

ou enfin : » < - ■ 

Ceci montre qu'il sera inutile de vérifier la résistance au glis- 
sement dans un plan supérieur à In base, cbaque fois que le fruit 

du parement d'aval sera inférieur à -. 

Or la plus faible valeur que puisse prendre ï^est I.ÛOÔ kilogr.; 
la plus grande valeur que l'on puisse attribuer au poids d'un 
mètre cube de maçonnerie est 2.i00 kilogr. environ; dans ces 

conditions le rapport - ne pourra jamais tMre plus petit que 0,10 ; 

et jamais on ne donne un fruit aus-si grand au parement d'aval 
des barrages construits dans les lorrcnls, car les pierres entraî- 
nées par l'eau pourraient endommager ce parement. Il en ré- 
sulte qu'en ce qui regarde le glissement, la seule vérilicalion à 
faire sera celle qui concerne la base du mur. 

Si le barrage était construit en maçonnerie sî.'clic, la condi- 
tion précédente se transformerait en la suivante : 

H < 0,76 ^ 

u' étant le poids du mètre cube de pierres. Mais ce poids, à cause 

des vides, n'est guère que les '-- de celui de la maçonnerie pleine 

composée des mêmes matériau:!. 

L'inégalité n < 0,76 — peut donc s'écrire ; 



H < 0,71 
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ou sensiblement « < - • 

C'est la même condition que tout à Theure. 

En ce qui concerne Técrasement, examinons d'abord comment 
varierait la pression dans le profil triangulaire ABC. Pour un 
semblable profil la formule établie précédemment prend une forme 
très simple. Si Ton désigne, en effet, par n' le fruit de la paroi 
AC et si Ton fait 6 = 0, on aura : 



2P 

3s 



B^h 



(ù 



3B«— /i« /n'« + -] 

Remplaçant ensuite B par nh, il viendra : 



2P 

3s 



n'»/i» 



61) 



3„'î h* — n'» /i» — /i» - 



= h 



n'»w 






Ceci montre que la pression par unité de surface qui s'exerce à 
l'arête extérieure d'une section horizontale du profil triangulaire 
varie proportionnellement à la distance séparant celte section 
de la surface libre du liquide qui presse II en résulte que la pres- 
sion par unité de surface qui s'exerce en C est plus grande que 
celle qui s'exerce en Ci et, à fortiori^ que celle qui a lieu en C 
On conclut de là, en ce qui regarde l'écrasement, qu'il est éga- 
lement inutile de faire des vérifications autres que celle relative 
à la base. 
Exemple : Soit à vérifier la résistance et la stabilité d'un bar- 
rage de 5 m. de hauteur, en maçon- 
nerie hydraulique, dont l'épaisseur au 
couronnement est lm.63, et l'épais- 
seuràla base 2m. 87; lepoids d'un mè- 
tre cube de lamaçonnerie qui la com- 
pose est de 2. 230, lepoids spécifique de 
la lave del,8^etlc coefficient de résis- 
tance permanente à la compression est 
égal à 8 kg. par centimètre carré 

Appliquons d'abord la construction 
graphique (fig. 86). La poussée est é- 
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gale à : 



- X i.800 X 25 = 22.500 kg. sur 1 m. de longueur. 
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Le poids correspondant du mur est : 

i {1 ,63 + 2,87) X 5 X 2230 = 23087 kg. 

Le premier chiffre étanl inférieur au deuxième, il ne saurait y 
avoir de glissement sur la base; et il est clair, d'après ce qui a 
été dit précédemment, qu'il est inutile de faire la vérification dans 

un plan supérieur ii la base, car le fruit est égal à ~ — "7 ' ' =0,25, 

c'eat-à-dire inférieur à 0,40. 

Construisons maintenant le prolil ABCD et déterminons le 
centre de gravité G de ce proKI. Menons une verticale par ce 
centre de gravité, et une horizontale par le point K situé au tiers 
de B,\ ; ces duux lignes se rencontrent au point 0. Prenons deux 
longueurs OE' et OP" proportionnelles à 22.500 et à 25.087, et 
menons la diagonale OR du rectangle construit sur ces deux 
lignes. — Mesurons graphiquenif^nL la longueur IC comprise 
entre l'ariïte extérieure C et le point où la diagonale perce la 
base ; cette longueur est égale à Oni.22, 

Dès lors la pression qui s'exerce au point C est égale à : 



2X25087 _ 

3 X 100 X ^2 ^ 



= 7k. 



en prenant le centimètre pour unité. 

La condition relative à la résistance est donc aussi remplie ; 
et il en est de mfime, a fortiori^ de celle relative au renverse- 
ment. 

Si nous appliquons la formule, nous trouverons, pour la pres- 
sion qui s'exerce en C : 



(163 + 287)' X 500 X 0,00223 
3 X 287' - 2^00 (o, 25* + ~ ] 



:7 k. 6 



C'est le même résultat que tout à l'heure. 

Vériiions la résistance à l'écrasement dans un plan situé à 
1 m. de la base ; la hauteur de la construction située au-dessus 
de ce plan ne fiera plus égale qu'à 4 m., et la base inférieure de- 
venant égale à 2m. 87 — 0,25 = 2m.62, on aura, pour la près- 
lion maximum : 
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( 163 + 2fl2)' X ^00 X 0,0"223 



3X262*— 16000 (0.!5'-i- 



-) 
2,^/ 



chiffre bien iiiféi 



1% '" 

jyC V B 

R T P' 

:,. _ 1,11 , 



icur au 2) recèdent. 

2' Exemple. — Véiificalion de II 
stabililé et de la résislancc d'un bar- 
rage de 5 m. de hauteur, on maron- 
nerie liydraulique, dont l'épaisseur 
au couronnement est lm.38, el l'é- 
paisseur à la base 2ni.62, les autres 
conditions étant les mêmes que dans 
l'exemple précédent (fig-. 87), 

La poussée de l'eau sur Im. de Ion-; 
gueurest égale, comme précédemment, 
à 22.500 kg. 

Fig. 87. Le poids correspondant du mur est 

égal k : 

^ (1,38 + 2.62) x5x 2250 = 22300. 

L'ouvrage résistera au glissement, 

En faisant la conslruction graphique de tout à l'heure 
trouve que la résultante OR coupe, non pas la base, mais 
prolongement. Le barrage ne résistera donc pas au renversi 
ment. 

11 n'y a pas lieu de vérifier la résistance à l'écrasement, puis- 
que le profil ne convient pas. Il est clair, du reste, qu'en appli- 
quant la formule, on trouverait une valeur négative pour le dé- 
nominateur ; 3B' est, en effet, égal à 203.932 cq. et /)'(«' + -\ 

à 217.400 cq.. 

Je n'ai donné cet exemple que pour montrer la signification 
des valeurs négatives dans les questions du genre de celles qui 
nous occupent. 

AT. C«l«ul tie l'épainneur à flan■l(^r à un bnrrage ree- 
tlliltneaj'aiilii péitlMter à In pousMée de l'enu. — Voici la 

méthode que nous suivrons pour la résolution de ce problème. 
Nous calculerons l'épaisseur moyenne à donner au barrage 
r qu'il résiste ii l'écrasement; cette épaisseur moyenne déler- 



rst^^l 



i 
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minée, nous en dëduiroas le poids du mur sur 1 m. de longueur 
et nous vérifierons la résistance au glissemenl. II esl évident 
que, dans ces conditions, le mur résistera au renversement; car 
le fait seul de résister à l'écrasement implique nécessairemtnt 
celte autre condition, que la résultante coupe la base, et non pas 
son prolongement. 

Nous trouverons l'épaisseur moyenne x à donner a» mur pour 
qu'il résiste k IV'crasement en nous nous servant de la formule 
établie dans l'article précédent ; et en continuant à appeler N le 
coefficient de résistance permanente ii la compression, nous écri- 
rons : 



(B + 6)' . 



3B'- 



■(-0 



= N 



0rB-(-A=2x. 

B est égal (fig. 85) à ^ + CF ^ x -h ' nh. 
Remplaçant dans l'équation précédente, il viendra : 
4 /( ù. z" 



i 



-.N. 



3 (:e' + ~ n' A' + »/w) - A' fn' + ^) 
en développant, et en ordonnant par rapport à x, on trouve : 
i* {3N — 4 lûA) + Smnx — M' U' + ^) + ^ N«' A* = 0. 



On en tin 



.»±y 9p 



' A' n" 4-(3N — Ml] iNA' n' + - 



2 (3N — 4-A) 

Le coefficient de x' est positif, car 3N est toujours plus grand 
que it^h ; par suite, il y aura uoc. racine positive ; nous ne con- 
serverons que celle-là. 

Divisant par k, il viendra : 



— 3Nn-|-l 



Y »K'(i' + (3N — 4«A1 { 4N (n> + -) - ^^"' l 
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Développons la quantité sous le radical ; nous trouverons, aprës 
toutes réductions faites : 

4N j 3N (^1'+ ^) — A {<^n' + 47u)j 
Faisons sortir 4 du radical, nous aurons, comme valeur défini- 



tive der : 
h 



— 3Nn+2y N 1 3N (n*-\-~\-^h («w» + 47r) | 
^~ 2 (3N — 4 r^h) 



X 



Le rapport r^ de Tépaisseur moyenne à la hauteur varie avec la 

valeur N du coefficient de résistance permanente à la compres- 
sion, avec la valeur n du frait adopté pour le parement extérieur, 
enfin avec les valeurs admises pour le poids tz d'un mètre cube de 
liquide et pour le poids co d'un mètre cube de maçonnerie. 

Variations deN. — Nous avons dil précédemment les raisons 
pour lesquelles nous pensons qu'il faut prendre N entre 7 et 10 
kilogr. par centimètre carré. 

Variations de o). — Le poids d'un mètre cube des pierres que 
l'on emploie dans les constructions des torrents des Alpes sont 
les suivants : 

Tufs volcaniques 1.300 kg. 

Pierres tendres 1.800 kg. 

Grès 2.100 kg. 

Calcaires compactes, pierres à ciment, 
quartz 2.200 à 2.600 kg. 

Silex, trapp, syénite, granit, gneiss . . 2.700 kg. 
En admettant le chiffre moyen de 1.800 kg. pour le poids d'un 
mètre cube de mortier, et en supposant, ce qui est généralement 
conforme à la réalité, qu'il entre pour 1/3 dans la construction, 
on trouve que le poids w d'un mèlre cube de maçonnerie peut 
varier entre : 

(\ ' 1300 + [ • 1800^ = 1470 kg., jusqu'à : 



l 2700 + ^ • 1800) = 2400 kg. 
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VarialioilS de it. — Lp poids du mèlro cube du liquide plus ou 
moins chargé d'argile ijui presse derrière les barrages peut va- 
rier, ainsi que nous avons eu l'occasiou île le remarquer plusieurs 
fois, entre 1 .000 kg. et 1 .800 kg. 

Varintioiis de n, — Nous avons voulu nous rendre comple de 
rinllueuce des variations de la valeur du fruit sur le rapport 

-, et nous avons dressé la table suivante qui donne les valeurs 

de ce rapport pour des fruits variant de 0,05 à 0.30 dans des bar- 
rages de 1 à 10 m. de bauteur, N étant égal à 7 kg. par centi- 
mètre carré, t: à 1 .800 kg, et «i à 2.i00 kg. 



Hauleui' 


Vuleui-aiiu rapport 


^ de répaisseiir mo 


yennaàla 


b au Leur 


barrages 
h 




pour les fruits lie: 






o,o;i 


0.10 


0.15 


0.20 


0.25 


0.30 


1 


0J865 


O.itiSfl 


0.4411 


0.5210 


4024 


0.3855 


2 


O.*680 


o.i7;î3 


0.450i 


0,4293 


0.410(1 


O.39I0 


3 


o.rHOi 


0.«*3 


0.4603 


0.4382 


0.4180 


0,3090 


4 


0.5236 


0.*963 


0.4710 


0.4476 


0.4S65 


0.4070 


9 


0.5380 


0,5001 


0.4827 


o.iôn 


0.1356 


0.4451 


6 


0.5.".37 


0..'>230 


0.4947 


0.4689 


0.4453 


0.42.32 


T 


0.5700 


0.5.-i83 


0.5082 


O.480S 


0.4558 


0.4331 


S 


0.5890 


0.55*9 


0,5222 


0.4937 


0.1671 


0.4431 


d 


0.6113 


0.5734 


0.53'JI 


0.r^78 


0.4795 


0.1540 


10 


O.U314 


0.r>938 


0,5508 


0.5238 


0.4U3fl 


0.46.'i8 



On voit, par ce tableau, que le rapport -augmente avec la hau- 
teur du barrage, et diminue quand le fruit augmente. Les murs 
peu élevés et à parement fortement incliné sont donc les plus 
avantageux. Il en résulte, en ce qui concerne spécialement le 
fruit et pour se mettre d'accord avec les indications du cha- 
pitre XII, que l'on devra choisir la plus grande inclinaison com- 
patible avec les conditions d'cnlrainemcnl des matières. 
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Table graphique donnant les é/jaiascurs. — Uepretions l'équAf 

linn 



en divisant tous les termes par NA', nous aurons : 

Si nous faisons u ^^ 2.200 lig., chiiïro qui représenle k p« 
prùs le poids moyen d'un mêlre cube de maçonneriG de calcaire^l 
compactes, et « = 0,20, il ne reslera plus dans l't^quation que lewÊ 

trois variables -, ~ cl ~, 
h N 

En considérant N comme l 'effort -limite à faire supporter ïfl 

1 cenlimèlre carré de maçonnerie; en admettant, en second Ueu^l 

que dans nos constructions ce coefficient ne variera que de 7 hm 

10, et en supposant enfin que la liauleur des barrages restcn 

comprise entre 1 et 10 m., tes limites entre lesquelles varierai 

rapport ,. seront d'une part — ;^ 0,1, et d'autre part — =^ i,i3^ 

Cela posé, l'on remarque que si l'on donne h - dos valeurs uut, 
mériqucs, l'équnlion précédente deviendra celle d'une droite. 

Celle remarque nous a permis de construire, avec l'aide d^ 
M. Péranx, l'auleur de la règle k calcul à double réglette, unw 

table graphique (table n° 1] dans laquelle les valeurs de-soau 

lues sur des lignes horizontales, les valeurs de 'r sur des ligna*] 

verticales, et celles de -sur des lignes inclinées. 

Les premières se lisent de 0,02 en 0,02, ce qui permet d'appré- : 
cier facilement le centième du rapport ; les secondes se lisent de 1 
20 en 20 unités, et à l'eslime on peut aller facilement jusqu'il I 
S unités ; les dernières enfin se lisent directement de 0,005 oal 
0,005, et l'on peut arriver à apprécier à vue le millième du rap- 1 
port. 

Exemple. — Soit à trouver l'épaisseur moyenne ii donuer h I 
un barrage de 8m. iO de hanlcur, pour que l'effort-Iimite qui! 
s'exerce sur 1 centirafeirc carré ne dépasse pas 7 kg. On supposai 
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que les matériaux qui onlrcnt dans la maçonnerie sont des cal- 
caires compactes dont le poids spécifique est 2,2, que le poids 
d'un mèlre culte de liquide est de 1.180 kg., cl que le fruit 
est 0,20. 

-étant égal à 1,20, on suivra la ligne verticale 1,180 jusqu'il lu 

rencontre avec la ligne horizontale 1 ,2; le point de rencontre de ces 
deux lignes tombe ontre les deux obliques 0,39o et 0,400, maïs 
un peu plus près de la 1" que de la 2' ; on lira 0,397 et l'épais- 
seur niovenne cherchée sera Sin.iO X0,397 ^ 3m. 33. 



i?" Exemple. — Hauteur du barrage . . . Dm.60 

ElVort limite 10 kg. 

Poids d'un mitre cube de laves . . 1.6iO kg. 

Poids d'un mblre cube de maeonnorie. 2.200 kg. 

Fruit 0,20 

- étant ésal i 0,50. on suivra la lisne (.640 fc'est-à-dire la 2" 

après 1.600) jusipi'à la rencontre avec l'hori^-onlale 0,56 (c'est-à- 
dire la 3° après 0,3) ; puis on lira 0,442 entre les deux obliques 
0,44 et 0,44S. L'épaisseur moyenne cherchée sera 5m. 60 X 0,442 
= 2ra. 48. 

3' Exeynple. — Hauteur du barrage . . . Sm.50 

EfTort-limite "ï l^g- 

Poids d'un mètre cube de laves. . . 1.800 kg. 

Poids d'un mètre cube de maçonnerie. 2,200 kg. 

Fruit 0,20 

-étant égal à 0,786, on suivra la ligne 1.800 jusqu'à la ren- 
contre avec une horizontale fictive passant à peu près au tiers de 
l'intervalle compris entre 0.78 et 0,80; puis on lira 0,48-') entre les 
deux obliques 0,480 et 0,485. L'épaisseur moyenne chercliée 
sera : 5,50 X 0,483 = 2m.6o. 

La vérification relative au glissement se fait comme précédem- 
ment. 



m 
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Dana le {" cxemplo, la poussée de l'eau sur 1 m. de longueid 
du mur est ^X 1.180 X 8m. i' = 41.630 kg. el lo poids de î 
maçonnerie correspondanle 3,33 X 2.200 X 8,4 = 61. 538k 
L'épaisseur moyenne de 3m.33 est donc suflisanle pour queïi 
barrage résislo au gllssemenl. 

Dans le 2° exemple, la poussée de l'uau sur I m. de lon^euf ■ 

ciumurcsl^Xl-CeO X 5,6' = 25.402 kg., et le poids de Iftl 
maçonnerie correspondanle 2,48 X 2.200 X 3,6 = 30.554 \ _ 
La conslrucLiuQ aura donc aussi des diniuusious suffisantes poui 
résister au glissement. 
Et ainsi de suite. 



Minimum de f épaisseur à donner au couronnement d'un bar- 
rage rectiligtie. — Une fois que le barrage sera allerri, il n'aura 
plus rien à craindre, car la poussée des matériaux i|ui se trouvent 
par derrière est bien inférieure à celle du liquide, ainsi que uous i 
le verrons tout k l'heure. 

Mais le couronnement restera exposé h l'action des crues, cari 

généralement la partie supérieure de rattorrissement se dégn^J 
dera sous l'influence des hautes eaux. Il nous semble donc util^l 
défaire ce couronnement en pierres de taille; il faut de plus! 
lui donner une épaisseur suflïsante pour qu'il puisse résister à j 
l'entraînement. 

Désignons par x cette épaisseur. Soit Z la hauteur de la partiel 
du couronnement exposi'e direclemenl aux crues ; soit / la hau-J 
teur de la lame d'eau au moment des hautes eaux (Kg. 88). LeJ 
problême n'ayant besoin d'être résolu que pour le cas où la hau- 1 
leur / sera grande par rapport à Z, on pourra, sans erreur sen- / 
sibie, exprimer par '"'/Z la pression exercée par un liquide de] 
poids spécilique it sur 1 m. de longueur du courounement. Do | 
même, en continuant à désigner par / le coefficient de frottement 1 
et par (» le poids spécifique de la mai^onnerie, la résistance k ■ 
rcntralnemont pourra être osprimée très sensiblement par/iaZsr 
ot la condition & réaliser pour qu'il n'y ail pas entraînement, 
sera : 

fi^Zx > tJZ 
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D'aprfes co que nous avons dit dans la promiiîre partie île colle 
êludfi, il n'y a pas lieu, dans la 

" « question qui iiousociiupu, de se 

préoccuper des laves. — Celles- 
ci roarclienl. comme on le wait, 
1res lentement; et, en arrivant 
sur l'atlerrissement d'un bar- 
rage, elles subiront gonérale- 
monl un moment d'arrcl qui 
aura pour conséquence le com- 
blement de la partie dégradée 
de ratterrisscmcnt. 

Dès lors, pour calculer x, on prendra pourTr la valeur 4.000 kg. 
et pour / la liauteiir des plus fortes crues sans lave, hauteur 
connue. 

Si l'on fait/ =^ 2 m., /'= I, <j ^^ 2.400 kg., on trouvera pour 
la valeur minimum à attribuer au couronnement : 




Si cette valeur était supérieure à celle qui ri^sulte des calculs 
précédents, il y aurait lieu de modîlîer cette derniiire en augmen- 
tant l'épaisseur moyenne. 

Table reclifioative dam le cas où te poids dwt mètre cu/ie de 
maçonnerie n'esl pas égal à S-300- — Si le poids d'un nièlre cube 
de maçonnerie s'écarte sensiblemenl du chiiïre de 2. 200 kg., le 

rapport - peut subir des variations assez sensibles pour que nous 

ayions cru devoir faire établir une table donnant les coefficients 
par lesquels il Faudra multiplier les résultats fournis par la table 
graphique it» 1. 

Ces coefficients varient, non seulement avec w, mais aussi 

avec ï: et -,et il devient impossible de procéder comme dans le cas 
précédent. Dans ces conditions, nous nous sommes contenté de 
rechercher la valeur du coefficient maximum pour un certain 
nombre de valeurs particulières de w ; nous avons ainsi trouvé ; 

0,923 pour t.) = 2.400 

1.030 — w = 2.000 



1,127 — 



= 1.800, etc.. 
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Ce sont CC5 chiiïrcs qui onl servi do base à la construction ij 
la table n» 2. 

Nous avons pris les valeurs maxima afin (I<! trouver des épais- ' 
scurs plut&t trop forles, précaution qu'il est toujours bon de 
prendre dans les constructions qui nous occupent. Ajoutons que 
la différence entre la valeur maximum et la valeur minimum D'é-| 
tant guère que de 0,01, les chiffres fournis par la table a 
ront peu des chiffres réels. Toutefois, lorsque l'on tiendra à 
certaine csacliludc, il vaudra mieux se servir delà formule f^éné' 
raie pour déterminer le rapport -. 

L'usage de la Labié n" 2 est extrêmement simple, et nous n'y 
insisterons pas ; on peut lire directement de 20 en 21), et à l'es- 
time de deux en deux unités, les valeurs de u depuis 2.400 jus- 
qu'à 1 .200. Quant aux valeurs des coefficients, on lit directement 
le chiffre des centièmes, et on peut obtenir 1res facilonieuL à vue 
celui des millièmes. Il est k remarquer que la lecture des valeurs 
de <^ doit se faire de droite à gauche. 

69. Cnloul lie l'épai^isciir à donner n od bnrrnse eura 
viligiio ajnnt n pcHister h In pouMsce de l'etku. — Nous 
ne nous occuperons que des barrages dans lesquels toute section 
faite par un plan horizontal est limité par deux cercles concen- 
triques. 

Nous avons dit que les barrages curvilignes ne peuvent ni glis- 
ser ni se renverser ; lesïorces auxquelles ils sont soumis tendent 
seulement à les écraser. A cet égard, il a été émis deux théories, 
l'une par M. Pelletreau, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
d'après laquelle la pression maximum sur un joint quelconque 
est égale à la pression mo)ennc, l'autre par M. Delocre, aujour- 
d'hui inspecteur général des ponts et chaussées, d'après laquelle 
la pression maximum est, comme dans les voûtes, le double de 
la pression moyenne. 

Les arguments donnés par M. Pelletreau (Atviales des Ponts et 
C/tausséeSi 5° sfîric, 9' année, n° 17) ne m'ayant pas paru suffi- 
sants, j'ai repris la question et je me suis efforcé de démontrer 
que, dans une section horizontale quelconque, la pression quî 
s'exerce dans chaque joint est appliquée sinon en son milien, du 
moins en un point très voisin de ce milieu. 

Pour arriver à ce résultai, je vais chercher à prouver succès-' 
nvemeat les cinq propositions suivantes : 



1 




conque est normale à ( 
Si je suppose, eu efïel, i 
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La pression exercée sur un joiiiL quelconque est normale ti ce 
joint. 

Les pressions sur les dilTérents joints sonl toules égales enlre 
elles. 

La pression exercée sur uu joint esl proportionnelle au rayon 
de l'extrados. 

Les points d'application des pressions qui s'exercent sur chaque 
joint sont situés h égale dislance de l'extrados. 

La pression qui s'exerce sur on joint quelconque esl appliquée 
en un point très voisin du milieu de ce joint. 
Première proposition. — Lapressîon exercée sur un joint quel- 
joint. 

ine section faite par un plan horizontal 
dans une portion de barrage curviligne 
{lig- 89), toutes les pressions exercées 
par l'eau, étant normales à l'extrados 
AB, sont symétriques par rapport à 
la bissectrice CDO de l'angle au centre 
AOB ; les réactions des appuis situés 
à gauche de AE et à droite de BF doi- 
vent doncétre également symétriques. 
Dès lors, si je considère le joint CD 
situé sur cette bissectrice, et qui esl un 
\o\ni quelconque delà voûte, la pres- 
sion P exercée par la portion CBFD 
sur la portion CAED doit èlre, par rapport à ce joint, symétrique 
de la pression P' exercée par la portion CAED sur la portion 
CBPD. Uais, en vertu de l'égalité de l'action et de la réaction, on 
_ doit avoir également P^P'. La 

double condition de symétrie et 
d'égalité entre ces deux forces no 
peut avoir lieu que si elles sont 
toutes deux perpendiculaires à CD. 



Deuxième proposition. — Les 

pressions sur les dilTérents joints 

sont toutes égales entre elles. 

Soit une section horizontale 

ABPE, de centre O, faite dans un 




Flg. BO. 



■'-A^ 




Fig. 90. 



barrage curviligne (fig. DO). 
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La pression exercée sur 1» joint Bt' esl égale et contrant 
réaclion, sur ce joint, de la portion de voûte siluéo k droite, réac- 
tion que je représente, en grandeur el en direction par la droite 
PQ qui, d'aprës ta proposition précédente, est perpendiculaire 
àBF. 

Pour obtenir la pression exercée sur le joint AE, je dois com- 
poser la réaction 1*Q avec la résultante des pressions exercées 
par l'eau sur la portion de voûte considérée, résultante qui est 
dirigée suivant la bissectrice CO et que je puis représenter, en 
grandeur et en direction, par la ligne OS, 

Soit O'A' la pression clierchée ; nous savons qu'elle est nor- 
male au joint AE ; comme, d'aulre pari, OS est perpendiculaire 
à la corde AB de l'extrados, on en conclut que les deux triangles 
OAB et O'A'B' sont semblables ; le premier de ces triangles étant 
isocèle, la second l'est aussi; doncO'B'=0'A':=PQ. ■ 

Troùième proposition. — La pression esercéesur un joint qawM 
conque est proportionnelle au rayon de l'extrados. 

On 3, en effet, à cause de la similitude des triangles AOB et 
A'O'B': 



O'B' 



A'B' 



O'S 



ou, eu désignant par R le rayon de l'e 
O'B' ^ R ?^ 



I 



Mais on sait que la pression qu'un liquide exerce sur une sur- 
face cylindrique AB est la même que celle qui se produirait sur 
le plan ABpassanl par les génératrices extrêmes. Si donc la tran- 
che de voûte considérée, dont l'épaisseur est Ay, est située à une 
profondeur y au-dessous de la surface libre de l'eau, la pression 
O'S pourra être exprimée par: 

-ÂBxyiï/. 
■K étant le poids spécifique liu liquide. Ou a donc, en remplaçant 
OS par cette valeur : 

O'B' = Rî:yAy, 
ou, d'une manière générale, si l'on désigne par T la pression qui 
a'eserce sur un joint quelconque : 
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P^ 



Quatrième propotitÎQH. — Les poinls d'appticalion des pres- 
sions i]ui s'exerceiil sur chaque joint sont situés à <-ga)û distance 
de l'cxlradoe. 

En effet, le point O'de la fig. 90 étant sur la bisseclricti C0,1iî9 
distances AG et BP sont égales entre cllt-s. 

Hflmarq}te. — L'ensemble des quatre propositions précédentes 
peut être d<5monlré aussi de la 
manière suivantt.- : 

(considérons une Irancbe hori- 
zon lalo d'épaisseur inHnlment 
niinco dy faite dans un barrag'e 
curviligne entre deux plans verti- 
caux \VÙ, BEO, et située à une 
(Irstiince y au-doss.?u9 de la surface 
libre de l'fau (lig. !)i). 

Soit ç l'angle au centre AOB. 
La Iraucbe considérée ABEP 
devra rester en équilibre sous l'ac- 
"'y tion de la poussée qui s'exerce sur 

* l'arc AB et dos réactions ëprou- 

"■ vées pur tes joints AF et BE de la 

part des portions de voûte situi5es h franche et à droite. 

Pour évaluer la poussée, considérons un arc inlinimeuL petit 
Aa correspondant à un angle inlîniment petit d?, et que l'on 
pourra représenter par R(/ç, R étant le rayon de l'extrados. La 
petite surface Rt/oiiv pouvant être regardée comme plane, la 
pression qu'elle éprouvera de ta part de la masse liquide sera, 
1 désignant par i: le poids spécifique de celle musse : 

Si nous posons, pour plus de simplicité V=:^T,ijdij, k poussée 
élémentaire sera FRc/f , et la poussée totale que nous cherchons 



p FHrf?. 



En second lieu, la réaction que la portion de gauche de la 
voûte exerce sur le joint AF peut fitrc décomposée en deux for- 
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cea: l'une U située dans le joint, eL l'autre T perpendiculaire k 
ce joint. De même la r<^actii)n que la portion de limite de la voùle 
exerce sur le joint BE peut être décomposée en deux forces Q et 
P, l'une située dans ce joint et l'autre perpendiculaire. • 

Cela étant, écrivons que la somme algébrique des projections 
de toutes les forces sur la ligne BO et sur sa perpendiculaire est 
égale kzéro. 

La projection sur l'axe BO de la poussée élémentaire FRi/ç sera 
FRcos ?(^?, et la somme des projections de toutes les poussées sera 

/ FRcos çrf?. De même, la somme des projections de ces 

poussées élémentaires sur l'axe perpendiculaire à BO sera 

/'''FRsiniprf?. 

Dès lors, les deux équations d'équilibre seront : 

f'^ FR cos çrfy + Q + U cos ç — T sin ^1 = 0, 



/' 



FR siri çrfip — P + U sin if -H T cos 



FR sin 9 + Q + U cos ? — T sîn f = 0, 
FR — FRcos ç—P + Usin?+Tcosç = 0, 
ou enliii 

sinç(FR~T) + Ucosç + Q = 0, 
cos(p(ï— FR) + Usinç-hFR — P = 0. 
Ces équations devant èlre vérifiées quel que soit ç, on en cou 
dut: 

T— FR^O ou Ï = FR, 

Q=0 
FR— P^O d'où P^FR. 

Les deux équations U=:(t et Q^O montrent que les réac- 
tions sont normales (première proposition). 

Les deux équations T ^ FR et P ^^fll montrent que la réac- 
tion normale est la même en chaque joint (deuxième proposi- 
tion). 

L'équation T^ FR prise isolément montre que la réaction nor- 
male est proportionnelle au rayon de l'extrados, et en remplaçant 
F par sa valeur, à R^yrfy (troisième proposition). 

Enfin, si l'on applique l'équation des moments, et que l'on 
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prcDtie les mooieiHs par rappinl au centre, l'équalion seia liés 
simple : 

Tx"ïïfi=l'xT)î. 

car le moment de la poussée est nul. 

Or, T étant égal à P, il en résulte que OG = 01 on bien AG = 
Bl, ce qui est coafoi-me fi l'énoncé de la quatrième proposition. 

Cinquième proposition. — La pression exercée sur un joint est 
appliquée en un point voisin de son milieu. 

Pour démontrer celle proposition, 
éludions le mouvement qui va se pro- 
duire quand on mettra le mur en charge. 
Les barrages curvilignes n'étant pos- 
sibles que si l'on admet rinvariabilité 
des appuis, la longueur de l'intrados va 
diminuer par suite de la compression 
des joints, et, par conséquent, le sommet de cette courbe va des- 
cendre de I en I' (il ne peut évidemment y avoir de tension il 
l'intrados, ce qui exigerait que le sommet se rclev&t vers l'amoot, 
(«g. 92). 

Dès lors, pour que ce mouvement se produise, il faut qu'il y 
ait: ou bien rotation de la voûte autour des naissances Ë cL F 
comme dans les voûtes ordinaires, ou bien translation de la voAlc 
tout entière vers l'aval en glissant contre ses appui.i 




Çl«.fl9. 



Or. I. 



e premier mouv 




\ 
\ 



ni ne peut avoir lieu, car s'il devait se 
produire une rotalioii autour des points 
M et F, il s'en établirait une antre vers 
t'exlrados au sommet, de sorle que la 
résultante des pressions passerait prts 
de l'intrados aux naissances et près de 
l'extrados à la clef, tandis que nous 
avons reconnu, au contraire, que toutes 
les pressions passent à une égale dis- 
tance de l'extrados. 

Le deuxième mouvement est donc lo 
seul possible : dans ce mouvement, lo 
rayon rie l'extrados passe do la valeurR 
à la valeur AR; il en résulte que la lon- 
gueur de l'extrados est devenue (R — 
AR)o cl a, par cons(5quent. diminui^ ilo 
ARç'{fig.-93j. 
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La longueur de Tintrados, qui était (R — x)f, en appelant x 
Tépaisseur de la section considérée, devient (R — x — AR)ç, car 
l'épaisseur ne peut pas changer ; Vintrados diminue donc égale- 
ment de AR9. 

D résulte de là que le raccourcissement, par unité de longueur, 
est 

à Textrados : — ? = — ; 



à rinlrados : 



AR^ AR 



(R-ir)y R — a? 



Si nous appelons p^ et p^ les pressions, par unité de surface, 
qui s'exerçent^à Textrados et à Tintrados, nous savons qu'elles sont 
proportionnelles aux raccourcissements par unité de longueur ; 
nous pouvons donc écrire « 

Pi R — a 

Cette relation montre, ce qu'il était du reste facile de prévoir, 
X fc que la pression est plus grande à ]'intradps 



F 



h 



— Y^ j^ qu'à l'extrados. 



Or, si une force T (fig. 94) est appliquée 
^t normalement en G, à une distance a de Tex- 
trémité F d'un joint AF d'épaisseur a:, les 
deux forces p^ et pi qui s'exercent aux points 
F et A sont entre elles comme les quantités 

2 — — 1 ; on peut donc écrire : 

X X 

Pf ar — 3a 
Pi 3a — X 

Soit e la dislance au milieu I du joint du point d'application G 
de la résultante; remplaçons dans l'équation précédonle a par 

e, il viendra 

2 

^^ . « 

2x ^ 36 

R 2 ' x-\-6e 



R -— a? 3a? ^ x — 6e 

3e — X 

2 
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d'où 

^~ 6{if{ — x) 

Or, X éUiil généralemenl p(?lilpar rapport à R,c est une quan- 
tité 1res faible, ce qui démontre la proposition énoncée. 

Calcul de Vépaisienr de la section. — Ces propositions étant 
admises, il est facile de calculer l'épaisseur x à donner à la sec- 
tion considérée. 

J'ai trouvé tout à l'heure 

T = itRyiy. 

La pression masimum s'exerce à l'inlrados; la surface d'un 
joint étant égale kx\ij, celle pression maximum obI, d'après la 
formule connue, et en tlésignant encore par a la distance de la 
résullante T l'i l'inlrados 

2T / 3a\ 



On a donc, en remplaçant a par e 



j'iî,\ 



■+3.) = 



- [x-i-^é). 



ou bien, en mettant à la place lie e sa valeur 



et enfin 






-Xr. 



2R 



27rR'y 



liy ' '2R— .e " a; (2H - 
Or, nous voulons que celte pression maximum ne dépasse pas 
une certaine valeur N ; écrivons donc 

3TrR*y 



.r(2R~X, 



-N. 



La valeur de x, tirée de cette équation, peul èlre mise bous la 
forme 



N 



2R 



ce qui pcrmetira de résoudre l'i'quation par approximations suc- 
cessives, — ayant généralement une valeur très petite qui peut 
être négligée dans une première opération. 
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En supposant 77— 1.800 k. cl on faisant R^= 10 n 
^^=7 k. par cefUimêlro carié, on trouve sj^ccesaive 

1.80(1X10X6 , „ „„ 
X ^= __ „-r — ^: 1 m 55, 



: i,55 : 



1.6S 



: I m.i 



Si l'oti s'en lient aux centimètres comme approximation, 
l'épaisseur de la section faite dans un barrage de 40 mètres de 
rayon k l'eiftrados, et à une distance de 6 mètres au-dessous de 
la surface liquide, serait de 1 m. 69. 

Si l'on appliquait la théorie d'après laquelle la pression maxi- 
mum serait le double de la pression moyenne, on devrait poser; 
_ ^ _ 2nRyAy 2;:Ry 
xi y xiy X 



N = 



d'où 



_2ïrRj 



En reprenant les chiffres précédents, on trouverait 
_ 2XJ^800X10X6 _ 



La fornaule g 
égales d'ailleurs, 




^^^_ -3 m. V\ 

ïnérale montre que l'épaisseur, loulos cliosev 
est sensiblement proportionnelle ù la hauleury, 
puisque le 2" terme du 2" membre est très 
pelilpar rapport au 1". Il en résulte qu'en 
appliquant rigoureusement cette formule, 
on serait conduit à adopter pour le mur un 
profil se rapprochant beaucoup du profil 
triangulaire ABC (fig. 93). Mais il est bien 
clair que pratiquement celte solution n'esl 
pas acceptablc.'puisqu'une bonne construc- 
tion exige une épaisseur an sommet d'au 
moins O.oO ou 0,60 ; et, d'autre part, ea 
adoptant ce profil, le fruit du parement 
d'aval serait trop considérable. Voici la' 
méthode qui nous semble la plus ration- 
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On fera, dans la formule, y = h, h tHanl la haiileiii' k adopter 
pour le mur, el on donnera k N la valeur convenable. On en dé- 
duira lY'paisseur AB à donner à la base ; puis par le point A on 
mènera une ligne AD dont le fruit aura la valeur que l'on a 
choisie. 

Si l'épaisseui' CD du couronnement, qui r^snllo de celle cons- 
truction, élait trop faible, on prolongerait la ligne CD jusqu'en 
D', de telle sorte que (ID' fût égal à II, GO, par exemple, et l'on 
joindrait D'A. Le fruil serait diminué, et par conséquent le profil 
resterait admissible. On économiserait, dans cerlatns cas, un vo- 
lume relativement considérable de maçonnerie, tout en restant 
dans les conditions de résistance et de fruit adoptés, en menant 
parle point D une verticale DE jusqu'à ta rencontre avec CA, et 
eu uliiisanL le prolil CDEAB, à la condition d'opérer un raccor- 
dément courbe vers E. 

Valeur à altribuer au rayon de l'exlrados. — Si l'on appli- 
quait le prolil théorique, et si les berges étaient verticales, 
on pourrait déterminer, au 
moins approximativement, 
la valeur à attribuer au de- 
mi-angle au centre 9 pour 
que le volume du barrage 
', I / fût, à réaislance égale, un 

\ I / minimum. 

^ I ,' La surface ABIvI d'une 

\ I M '' tranche annulaire quelcon- 

\ [ y que du barrage est sensible- 

\ 1 / ment égale au produit de l'é- 

\ ] / paissenr moyenne x par la 

o longueur 2'p(R — -)de l'arc 

Pig B6 ^ *' 

EF, situé à égale distance 
de l'intrados et de l'extrados (lig. 96). 

Comme, d'autre part, on ne eommellra pas une grande erreur 

en remplaçant x par -^, y étant la hauteur du liquide au-dessus 
de la tranche considtîrée, on pourra repnîsonter la surface ABKI 
par l'expression : 

2S2 W î^' — -^'^^'"' 




(B-f) = 



('-g)- 
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En désignant par C la corda AB, on a : 

d'où R = r^ 

2 sin f 

Remplaçant R par cette valeur dans l'expression précédente, 
celle-ci deviendra : 



Il est facile de voir quo le miaimum du votume sera atteint 
quand la sinfacc de chaque Iranche horizontale sera la plus petite 

[losNible, ce qui revifinl il rhercher le minimum de , -. 

Pour y arriver, égalons â zéro la dérivée de celte fonction ; 
nous obtiendrons : 

m' y — 2y tin y cw y 
Bin'f 

d'où: 

sin'f =: 2f sin ^ cos f , 
et 0qBd : 

tang. ^ ^ 2^. 

L'angle sous lequel le volume esl minimum est celui dont l'arc 
est la moitié de la langenle. (Il est facile de vérifier que l'expres- 
sion trouvée csl un minimum). 

La résolution de l'équalion tg <f= 2ç ne peut être faite que 
pur tALounement. Pour avoir une première approximation, o;i 



cosinus leurs valeurs en fonction de l'arc, en ne prenant que les 
deux premiers termes de chaque série ; on a alors : 



STABiiJTf: nr;s darraors en maçonnerie 



v^ 



L'angle cherché est donc approximalivemL>nl : 

En se servant des labiés, on trouve plus exactement que cet 
angle est très voisin de ST". Mais si l'on fait la remarque que 

pour 67", -~ est égal à 1 ,38, et que pour 60" il est égal à 1 ,39, 

valeur différant 1res peu de la première, on sera amenii à adopter 
60°, ce qui simplifiera les calculs. 

C'est donc sensiblemenl l'angle au centre de 120* qui serait le 
plus avantageux, dans l'iiypolli^se tout ii fuit théorique où nous 
nous sommes placé. 




Mais les berges sont généralement inclinées, et dans celles-ci 
les fondations sont découpées par redans, comme le montre la 
figure 97 qui représente l'L^lévation du barrage n° 6 du torrent du 
Bourgct (vallée de l'Ubaye}, et qui a été prise dans l'ouvrage de 
M. Doniontzey, planche XXXIII de la 1" édition. Il en résulte 
que L'angle 7 prend autant de valeurs particulières qu'il y a de re- 
dans de chaque côté de l'axe (voir fig. 98). 

Dans ces conditions l'on ne pourra adopter l'angle au centre de 
120' que pour la purlie inférieure du barrage, puisque c'est la 
seule qui conserve l'épaisseur théorique, Ifii ''ieures 




Mai» h nn ^ranil angle au coiilro corri-spoml un petit 
et comme la partie supérieure du barrage a un volume de 
çonnerie bien plus grand que le volume tliéorique, ou risqt 
en augmentant le développement de cette dernière partîi 
perdre l'économie réalisée dans la partie Inférieure. Dans la 
tique, c'est donc par le tâtonnement que l'on devra Iraiti 
question ; mais le calcul qui pr(5cède n'en est pas moins util 

Dans les barrages curvilignes des torrents on n gi^néralei 
donné un grand rayon à la courbe d'cstrados, M. Lk'munlzM 
que cette courbe devraùtrc délerniinéa par un arc de cercle 
une fli-cbe égale au - de la coi de ; il est facile d'en détiuire 1' 
correspondant. En désignant la flèche par a, on a, en effet: 

a = R ;t — cos 9) = 2R sin' | - 

Mais R étant 6sa.\ à —. — , on en conclut : 

'^ 2ain? 

Cm'ï Cm'? 
a= '^= ^ = ^C.g.ï 
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d'où Von lire : 

el ?^HM9 iju ç = 22"38. 

Celle règle a clé appliqutie (laos le barrage dos figures 97 
vl 98. 

M. Vaullrin, dans uii arliclo déjà cilé, dit qu'on peut pousser 

jusqu'à - le rapport -, , ce qui dnnnc' pour l'angle "j une valeur de 

25° environ. 

Enfin M. Marcliand, Inspecteur des forêts, dans son étude sur 
les torrents dos Alpes, pense qu'on peut faire le rayon égal à la 
longueur du barrage au couronnement, ce qui revient à faire 
ç = 30" dans la section supérieure. 

On a ainsi exagéré la valeur du rayon R dans la crainte de la 
poussée des berges ; cette poussée s'excrçant généralement, ainsi 
que nons l'avons Fait remarquer, dans le sens de ta corde, il est 
clair que son elTot sera d'autant plus préjudiciable que la llèche 
sera plus grande, c'est-à-dire le rayon plus petit. 

On s'affranchira de cette appréhension en s'imposant stricte- 
ment l'obligation de ne fonder des barrages curvilignes que sur 
un sol rocheux solide ; dans ces conditions, la poussée des berges 
pourra être considérée comme une quantité négligeable, et rien 
ne s'opposera k ce que l'on adopte nn rayon plus petit. 

Nous montrerons dans le Chapitre XVI l'inlluence de la 1oq< 
gueur du rayon de l'extrados sur le volume d'un barrage curvi> 
ligne. 

S9. Du elioW » rairo eutre lent deux genres de hnrpage. 

— tl ne sera pas toujours avantageux, au point de vue de la sta- 
bilité, d'employer des barrages curvilignes même lorsqu'on pourra 
les encastrer dans des berges rocheuses. La formule générale quo 



l'on peut, sans grande erreur, mettre sous la forme 






que pour un angle ? donné, l'épaisseur d'une tranche horizon- 
tale quelconque est proporllonnelie à l'écartcment des berges ; 
et cela se comprend parfaitement, puisque la pression totale se 
reporte sur cliaque joint, el que celte pression i" 



^ 
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granile que le lorrcnl i^sl plus large. Comme, d'autre part, 
paisseur â donner à un mur rectiligne est indépoudante de 
écartemenl, il arrivera foicémenl un moment où celui-ci devi 
dra plus avanlageus que colui-là. 

l'oui' bien faire saisir cette distinction, je prends l'exemple 
barrage u° 6 du Bourgel. Ce barrage a Sm.50 de hauteur ; en 
metlant comme eBbrl-limitoTkg. par cenlimèlrc carré. 2.200 
pour lo poids d'un mètre cube de maçoQUorie, et 0,20 pout 
fruit, l'épaisseur moyeune, si l'ouvrage était recliligne, devi 
être égale k 2,63 (voir le 3* exemple de l'arlicle 67), 

Le barrage élanl curviligne, et te rayou à l'extrados i5laiil é 
k 26 m., ou trouvera successivement, pour l'épaisseur à la bai 



1.8O0XgfiX^'5O 



3,68 



2X2« 

~ 2 X 26 "" 



^3,94 
^3,98 



I 



Adoptons 4 m. 

L'épaisseur moyenne sera é 

et on eu conclut que, dans ce cas, le barrage rerliligne se 
plus avantageus, comme étant à la fois moins long el moins é[ 
que le barrage curviligne. 

Faisons maiolenanl la comparaison sur un barrage do m£ 
hauteur, que l'on établirait dans une section de torrent deux I 
plus étroite, de telle sorte qu'en conservant le même sarbah 
ment, le rayon de l'extrados no soit plus égal qu'à 13 m. Ou Ir 
vera successivement pour l'épaisseur à la base : 



1.800X^,50 X^3 _ 

70.000 

1.84' 

■■2X13" 
1,07' 

Adoptons 2 m. 

L'épaisseur moyenne étant égale à 2 — ~^ X 0,20 = im, 
il y a beaucoup de chances pour que le barrage curviligne i 



i.84H 

1,84 H 




^ 1,84, 
; ^ i ,97, 



5,S0 



I 
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plus avanlaf>:eu\ dans ce cas que le barrage recUligne qui, comme 
lout à l'heure, devra avoir 2m. ti") d'épaisseur moyeune. Ou s'en 
assurera ea faisant une épure l'I on calculuni les volumes des 
deux murs. 

Lors donc que l'on no sera gnidi' que par des considtTatioris 
d^économie, il faudra, avant d'adopler un type de barrage, faire 
des comparaisons retatîvement au volume pI par suite à la dé- 
pense. 11 ne parait pas possible d'indiquer, par une formule, la 
limite au delà de laquelle le barrag-e rectiligne deviendra plus 
avantageux que le barrage curviligne; cette limite doil varier, 
dans chaque cas particulier, avec l'imporlance relative de la ma- 
çonnerie d'élévation et de celle des fondations ; dans un grand 
nombre de cas, on verra immédiatemenl, à la seule inspection 
des épures, quel est le système le plus économique. 



2° Barrages ayant à résister à la poussée des terres. 

30. Délcrminntion d<^ la poniifiée de* (erre*. — Nous 
avons défini, dans l'arLicIo 62, l'angle du talus naturel lies terres. 
Ce talus est dû à la résistance qu'éprouvent les terres à glisser 
les unes sur les autres ; et il est facile de voir que Tangle du ta- 
lus naturel d'une terre est égal à l'angle defrottemenl des molé- 
cules en contact. En effet, soit ç =^ B0.\ l'angle du talus naturel 
(fig 99); une molécule m quelcon- 
que est en équilibre sous l'action 
de son poids p et de la réaction R 
(lu plan incliné; ces deux forces 
sont donc égales et directement 
opposées, ou, en d'autres termes, 
la réaction est verticale. Or. l'angle 
de froltemonl, par définition {voir 
chapitre VIII). est l'angle de la 
réaction avec la normale au plan ; 
et il est facile de voir que cet angle est égal à l'angle ç. 

Cela étant, si l'on veut que les terres d'un massif se tiennent 
sous un angle plus raide que celui du talus naturel, il faut I 
soutenir par une paroi rigide. Elles exerceront alors contre cette 
paroi une pression que l'on appelle pounnée deâ fvmmm 
Nous alloDs cbcrcher îi détcrmi/ip-- • 




Fig- 99. 
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que la paroi du mur est verticale, el que les lerrps à soutenïrtf 
leur plan supérieur DK incliné suivant un cerlain angle i 
(fig. 100). 



'^' Kl ^^i * 



Fig. 100. 

Si l'on venait à enlever la paroi DU, un certain prismi 
leiTi; DKU tendrait à tomber en se séparant du massif suivanl 
plan UK, que l'on appelle /)/«« de ritplure.On regarde, dès loj 
le prisme DKU comme un coin que l'on enfoncerait entre h 
deux plans DU et KU. 

Dans cette hypothèse, si aucun mouvement ne se produit, maïs 
si l'on considère i'inslani ou il va se produire, il y aura équilibre 
entre le poids l' du coin el les réactions des plans DU et KU. 

La réaction du plan KU fait, comme nous le savons {voir cl 
pitre VIII) avec la normale à ce plan un angle égal à l'angle 
frottement des terres sur elles-mêmes, c'est-à-dire un angle éj 
à l'angle du talus naturel, que nous avons représenté par ç. 

Les ingénieurs ne sont pas d'accord sur la direction de la réi 
lion du plan OU, ou, autrement dit, sur la direction de lapoi 
qui est une force égale à cette dernière. Les uns admettent que la 
poussée fait avec la normale au mur un angle égal à l'angle de 
frottement des terres contre ce mur. D'autres, négligeant ce 
lemenl, prétendent que la poussée est perpendiculaire à la pi 
contre laquelle s'appuie le massif à soutenir ; d'autres pensi 
qu'elle est parallèle au plan supérieur du laius des terres; d' 
très, enfm, admettent pour simpliiier qu'elle est constammi 
horijiontale. 



Ibre 
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Nous admi'tlroiis que la poussée est perpendiculaire :i la paroi 
du mur, car c'esl cette direction qui donnera lieu au maximum 
d'efïort contre la paroi ; et il vaut mieux se meltrc en garde con- 
tre l'effort maximum possible que de chercher à savoir si réelle- 
ment l'eiïorl de la poussée est plus Faibla. 

Cela étant, nous nous trouvons en présence de trois forces : 
l'une verticale P qui est le poids du prisme de terre et que uous 
représentons en grandeur et en direction par la ligne Gl' ; une 
autre, horizontale, qui représentera la réaction du mur ou la 
poussée des terres suivant qu'elle sera comptée de G vers y ou de 
y vers G et que nous désignerons par Q ; enfin, une troisième di- 
rigée suivant la ligne G;; qui fait un angle ç avec la normale GI 
au plan KU. 

(les trois forces devant «Irc en équilibre, l'une quelconque d'en- 
tre elles est égale et directement opposée à la résultante des deux 
autres; pour déterminer en grandeur la poussée Q et la réaction 
du plan KU, il suffira donc de décomposer le poids P en doux for- 
ces GA et GB, prises suivant les directions Gy et Gî. 

On pourrait dire plus simplement : la force qui tend à renver- 
ser le mur n'est autre que le poids P du prisme de terre KOU. Je 
décompose cette force en deux autres, l'une suivant ta direction 
Gs,qui est détruite parla réaction du plan KU, et l'autre hori- 
zontale GA qui est la poussée Q. 

Il est facile de trouver la relation qui esïste entre Q et P. 

On a, en effet : Q = P ig GPA = P tg BGP. 

Or, en appelant x l'angle KUD, on a : 

BGP^90" — ^ — 9. 

Car, si l'on mène la perpendiculaire GT à GI, l'angle PGT est 
égal à X. 

Désignous, pour simplifier, 90" — 9 par Q, il viendra : 

GBP=e~x 

etQ^Ptg(6 — z). 

Mais, si nous désignons par % le poids d'uu mètre cube de ter- 
res, nous aurons (nous rappelant que nous n'avons considéré 
que 1 m. de longueur du massif) : 

P = surfDUKx5. I, I, 



i4!i CHAPITRE quatorzième: 

Or, 81 h est la hauteur du mur 

Surf.DUK = 5AxVK = ;AxÛKxsiua?. 
D'un autre côté l'on a : 

CK sin KDU sin (90o + «) 



h sin DKU sin (iSOo — a? — 90o — a) 



UK sin (QO + a) cos a 

OU — 



h sin (90 — X — a) cos (a -|- x) 

On en déduit : 



WL = h 



cos c 



cos (a 4- x) 

et, par suite : 

o r ¥MT¥r ^ 1 • fe 008 a 1 ,, cos a sin a? 

Surf. DUK = - A sin X ^^ = - A' — : — ; — 

2 cos 1« + J?) 2 cos (« -|- jf) 

et enfin: 

f\ 1 , , ^ cos « sin ar tg (ô — x) 
\i=^n 6. ; — r 

2 cos la + x) 

Cela étant, il faut chercher la direction du plan de rupture UK, 
pour que la poussée soit maximum. 

Pour résoudre cette question, nous avons pris un certain nom- 
bre de valeurs de tg a comprises entre entre et 0,50, puis des 
valeurs de ç comprises entre 30* et 60*; à l'aide de ces valeurs 

nous avons calculé les valeurs correspondantes de la fonction 

cos « sin X tg (6 — x) 

, , . ; enlin, en faisant usage de courbes, nous 

avons déterminé, dans chaque cas particulier, le maximum de 
cette fonction, maximum que nous désignerons par c. 

Exemple: 9=50^ tga = 0,i0. 

On trouve, comme valeur de la fonction: 

pour j:=20° : 0,137 484. 
pour x = 20%30' : 0,137 548. 
pour x=2{'* : 0,137 457. 

On trace une courbe dont les abscisses représentent le nombre 
de degrés, et les ordonnées les valeurs que nous venons d'indi- 
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qiior : puis on rfélerniine surccliecourbe l'abscisse correspondant 
à l'ordonnée maximum ; on trouve ainsi 20'',28' et û,137o. 

Nous avons calculé do celle miiuiîtrti une cenlaide de valeurs, 
à l'aide desquelles M. Pérans a Iraeé deux labiés graphiques qui 
portent les numéros 3 et 4. 

La première (la table n" 3) donne l'anglo avec la verticale des 
plana de rupture correspoiidanL à la poussée masimum. Sur la 
ligne AB figurenl les angles r^ de 20 en 20 minutes ; sur la ligne 

CD, les angles — ; les deux points qui représentonl la position 
d'un angle o et de l'angle — correspondant sont réunis par une 

ligne droite. L'angle ^ = 34°, par exemple, correspond à un angle 

I 

— t=~- f90" — 34°) ^= 28"; les pninls qui représentent la 

pcilion de ces deux angles sont réunis par la droite ad. En 
second lieu, on a inscrit de 5 en 3 centièmes, sur les lignes 
BC et AD, lus valeurs de tg a, et l'on a réuni par des ligues 
droites les points repriîsunlant les mêmes valeurs ; ainsi la ligne 
&c réunit les deux points on lignrenl les valeurs 0,31); ou a 
ensuite intercalé quatre lignes entre deux lignes principales, ce 
qui permet de lire direclemenl tg k, avec l 'approximation du 
oentiëmo qui est bien suffisante. ËnBu d'autres ligues Icgère- 
moiil cuurbes, issues des points lele que d qui représentent la 

position des angles —, vont rejoindre la ligne AB ; la ligne df 

est l'une denl réelles; régulièrement, elles devraient toutes avoir 
leur origine sur la ligne CD ; mais, afin de pouvoir supprimer une 
partie de la figure qui serait complfeieinent inutile, on a placé 
sur la ligne DA les points de dépari des lignes correspondant 
aux angles compris entre 3(1° et 45". 

Voici comment on se sert de celle table : soit à déterminer la 
direction du plan de rupture du prisme de plus grande poussée 
correspondant îi l'angle -, ^= 34" et à Ig a = 0,30 ; je di^termine le 
point de rencontre i des deux lignes ad et hc dont la position 
vient d'être déCmie ; puis je cunsidL>re la courbe gk la plus voi- 
sine, à droite du point i ; celte courbe coupe en t la droite ad\ je 
lis le nombre de degrés (33) inscrit au point ^, et j'ajoute k ce 
nombre de degrés autant de fois 6 minutes qu'il y a de millimè- 
tres dans la dislance (i ; je trouve ainsi 32", 21'. 

La table présentant un peu de confusion dans la partie supé- 
rieure, on a faitj à une plus grande échelle, (ouïe la portion 
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luee au-dessus do •^=i5'. L'usage en est le même; seule 
cbaque millimètre des dislances analogues à H correspond i 
minutes. 

La table n° 4 donne les valeurs do la fonction c. Les anj 
sont inscrits sur la ligne AB ; on peut lire ces angles de 20 
minutes ; des lignes droites réunissent, comme dans la tabl 

cédenle, la position de chaque angle ^ avec celle de Tang 
correspondant ; pour ne pas compliquer la Ggure, un n*a pa 
crit les angles — . Los valeurs de Ig x Bguient sur lesdeu 

1res côtés du quadrilatère ABCD ; on peut les lire, comn 
l'autre table, du ccnlièmc en centième. Quant aux valeurs 
elles sont données par des lignes verticales équidislanlcssép 
l'une de l'autre par un intervalle dun centimètre; à l'aidt 
double décimètre on peut avoir trois cbifTres exacts, ce qi 
plus que suflisant. 

Reprenons l'exemple de tout à l'heure; cherchons le poï 
rencontre i do l'oblique ad correspondant à 34" (ç) et de la i 
bc correspondant kig t3i^= 0,30. Ce point f tombe à un millii 
à droite de la verticale 0,34 ; nous lisons 0,341 . 

Quant au point d'application de la poussée contre le mur, 
mets, et l'expérience le confirme, que toutes les moléculi 
prisme tendent à se mouvoir pai 
lement à KU ; ce qui revient à dir 
les poussées élémentaires sont 
duilus parles actions de tranche: 
nimont petites parallèles à KU; 
la poussée élémentaire en a (fig. 
sera celle résultant de la décom 
tion, telle qu'elle est indiquée ci 
sus, du poids de la tranche «4 ; 
sera donc proportionnelle à a&. ( 
conclut que la résultante passen 
le point de rencontre, avec DU, 
ligne GT menée parallèlement à DK par le centre de gravi 
prisme ; le point d'applicaliim ï do celte résultante sera i 
comme dans le cas de la poussée de l'eau, applîqui^ au tiers 
liauleur du mur. 




Fig. 101. 
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Remarque, — En remplaçant par c lo maximum, donné par la 
- lorsqu'on allribue à 9 el à 



labliî 4, de la fonclion ; — ; — ; 

a dos valeurs déterminées, on pourra mellre l'expression de la 
pouasée sous la forme : 



Q- 



- h'ic. 



Si l'on compare celte expression avec la formule de la poussée 
de l'eau, on voit qu'elle est de même forme ; la seule différence, 
c'estque le poids 7; du mèlrc cube de liquide csl remplacé ici par 
Je produit du poids S d'un mètre cube de terres par la fonc- 
tion c. 

Tl. Vëriaonlion «le la r^Hiiitaiice et de In Hlahllllé 
d'nn bnrrage rcptiliicnn nyaiit 11 réBlater n la poiiBPtée 
«lem terpcM. — l'our vériKer la n'^sr^tance et la »l!ibililé d'ufi pro- 
fil de mur de soutènement, on peut employer soit un proci^Hé 
purement graphique, soit le calcul. 




Lorsque l'on emploiera le procédé graphique, on pourra faire 
iisage de la ronslniclion suivante (lii;, 102). 
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Par le poinl E situé au liprs de la hauteur DA mener une horî- 
zoiilalu E;, cl par le poîiiL G, cenlre de gravité dj profil, mener 
uuo verlic&le G^. Soil le point Je reiicutilre de ces deux 
lignes. 

Lire sur la table graphique n° 3, l'angle du plahde rupture cor- 
respondant au prisme de plus graule poussée, pour l'angle -p el 
l'angle a du prublénic ; soit s cet angle ; mener la ligne DT faisant 
l'angle e avec la verticale DA. 

Parle point mener une perpendiculaire OK sur DT, et une 
autre droilc OF faisant avec celte dernière un angle égal à 9 ; 
évaluer le poids d'un prisme de terre de 1 m. de ^longueur dont 
la section droite aérait ADT ; puis, prendre sur la verticale Gtj 
une longueurOM proportionnelle à ce poids. Décomposer OMen 
deux forces OF et OL; celte dernière représente la valeur de la 
poussée. 

Appliquer en 0. sur la verticale, une longueur OP proportion- 
nelle au poids d'un mètre de mur; euQu, continuer la construc- 
tion comme dans le cas A'im barrage ayant à résister à la pous- 
sée de l'eau. 

La résultante des deu.\ forces OL el OP coupe la base en I : 
prendre graphiquement la longueur IC cl eu déduire la pression 
qui s'exerce en Cet qui doit élre inférieure à l'efforl-limile que l'on 
s'est imposé. M 

Vérifier du même coup si langle PONesl inférieur ^ l'angle^ 
frottement. " 

Avant d'employer le procédé par le calcul, nous ferons remar- 
quer que les formules trouvées pour les barrages ayant â résister 
h la poussée de l'eau sont applicables aux murs qui doivent résis- 
ter à la poussée des terres ; il suffit d'y remplacer ;: par Se. 

Dans ces conditions, si nousdésiguons, comme précédemment, 
par B et A les deux bases du profil à vérifier, par h la hauteur du 
barrage, par to le poids d'un mètre cube de maçonnerie et par «le 
fruit, la pression qui s'exerce sur l'arête inférieure et antérieure 
du barrage sera donnée par la formule suivante : 



(B + 6)' h« 



Dès lors, pour vi'rifier la condition relative à la résistance, 
calculera, à l'iiidc de la table n" i. et en suivant les indications 




I 
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doanées par le paragraphe 1, la valeur de la quantité c corres- 
pondant à l'angle du talus tialurel ut k la penio du plan supérieur 
des terres qui presseront derrière le barrage, cette dernière n'étant 
autre que la pcnle de compensation prévue dans te projet. On 
multipliera la valeur trouvée par le poids d'un mètre cube de 
terre. Connaissant alors la foiiclioii Se, on n'aura plus qu'A ap- 
pliquer la iiiarclio indiquée précède m meut. 

Si la valeur donnée par la formule est positive, le mur résistera 
au renversement. 

Pciur vérifier la condiliou relative au glissement, on comparera 

la valeur —A*8c de la poussée comptée sur 1 m. de longueur 

avec le poids du mur correspondant. Si le mur est en maçonne- 
rie hydraulique, la poussive devra êlre inférieure au poids; s'il 
est en maçonnerie sèche, elle devra être inférieure aux 0,76 dece 
poids. 

Enfin, pour savoir s'il y a lieu de faire des vérifications dans 
des plans supérieurs à celui de la hase, on suivra les Indications 
précédentes, eu remplaçant chaque fois:; par Se. 

Exemple. — Soit k vérifier la résistance cl la stabilité d'un bar- 
rage de 5 m. 50 de hauteur, en maçonnerie hydraulique, dont 
l'épaisseur au couronnement est de m. 83 et l'épaisseur à la 
base de 1 m. 9f>.Le poids d'un mètre cube de maçonnerie est égal 
à2.200kg., le poids d'un mètre cube de terres, àl. 900 kg. .l'an- 
gle du talus naturel des terres à 34'; la ponte de compensation 
qui s'établira derrière le barrage sera égale à 0,15, et l'effort- 
limite à admettre est de 7 kg. par cenlimèlre carré. 

Pour 9^34° et Ig a = 0,13, on trouve 0,307 dans la table n" 4, 
Ja fonction Se est alors égale à 0,307x1900= 384. 

Le fruit étant ' ■ ' ■- =0,20, la pression qui s'exerce sur 

Tarûte inférieure et antérieure est : 

(85-1- 195)' X 550 XO.W^a 
7 J^ = 4 k. 46 

Le barrage aura donc des dimensions suffisantes pour résister 
à l'écrasement . 

D'après ce qui a été dit tout à l'heure, îl n'y a pas lieu de s'oc- 
cuper du renversement. 



2*8 CHAPITHE OUATORZIEilK 

Enfin, la poussée sur 1 m. de langueur élant ég4lâ.c 
-X3,5'X584, soil 8.883 kilogr.,et le poids du mur corrospofl 

dant, à 1.40x5,50x2.200, soit 16.940 kilogi-., le mur ne glis- 
sera pas sur sa base; il n'y aura pas non plus de glissenieiil dans 
un plan 5up(5pietir, parce que le rapport — — ■ = 0,27 est plus grand 
que le fruit adopté. 

'7t. <'nlcul dirret de l'épaiMMeur jt donner ii du bar- 
Tagc reotilijrne ajiiHt à réttiwtcrn In |tou«Méc àc» terre». 
Table «raphique. — Pour la résolution do ce problème, nous 
opérerons comme dans la première partie de ce chapitre. 

Nous calculerons d'abord l'épaisseur moyenne i\ donner au 
barrage pour qu'il résisle à l'écrasement. Nous trouverons entre 
l'épaisseur moyenne et la hauteur le rapport suivant: 

- 3Nn + S^/n j 3N {n> ^~\-h{.. n>+ Wc) | ■ 



h 2 r3N — 4 uA) ^H 

qui ne diffère de celui donné dans le cas de la poussée dt> l'eati 
qu'en ce que la quantité ~ est remplacée par la fonction Se. 

L'épaisseur moyenne étant déterminée, nous vérilierons la ré- 
sistance au glissement. 

Nous avons indiqué les limites des valeurs à attribuer à l'ePTorl- 
limite N, au fruit n et au poids (^ d'un mètre cube de maçon- 
nerie. 

En admettant que l'angle y ne puisse varier qu'entre 30"ot60«, 
et que la pente de compensation des allerrissemeuts des bar- 
rages ne dépasse jamais 50 p. 0/0. la quantité c restera comprise 
entre 0,07117 et 0,3359 (voir la table n° 4). Cela étant, nous 
avons oherebé à nous rendre compte des variations de la fonction 
8c en prenant comme bases les chifl'res de la Jeuxième colonne 
de la table insérée dans l'article 62, et une pente de compensation 
à 0,15. A l'aide de ces éléments, nous avons p 



tg ï égale à 0,15. A l aide 
ser le tableau ci-dessous ; 
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Désih'naliyn 


Angle 


Penle 


Valeur 


Poids 


Valeur 


•Jes 
terres 


Ju talus 
naturel 


<!u plan 
massif 


del3 
quantité c 


moyen (5) 

(l'un mètre 

cube 

He terres 


delà 
fonction 


fi) 


(2) 


(3) 


l^) 


(S) 


('i)_ 
i07 


Sablé nnelsec 


31" 


0.15 


0,351 


Il 15 


Soblo de rivière Irèslb. 


:î3û 




0.321 


1S20 


584 


Terre Irè; sêclie 


30o 




0.34.'i 


(250 


306 


Sable le plus léger 


39" 




0.245 


1250 


306 


Terre ordinaice sèche.. 


46-.-)0 




O.IOC 


(450 


241 


Mfme_lBrre lëgërement 


5io 
5.-0 




O.lll 
0,101 


1000 
1000 


178 
198 


Sol dense et très compact 


fioms de gros blocs an 
giileux 


60» 




0,075 


21f.O 


161 



M. Vaultrin (voir l'article di^jà plusieurs fois cité) dit qu'on peut 
admettre, pour les atterrissements des barrages, le chiiïre de 43" 
pour l'angle ç et le chiffre de 1.900 kilogr. pour le poids moyen 
d'un tnëtre cube de terres mélangées de pierres. Nous croyons 



qu en prt 



' on serait pcul-èlre exposé k trouver des 



dimensions trop faibles. Pour avoir une sécurité complète, { 
pourrait adopter le talus de trois de base pour deu.'ï de hauteur, 
qui correspond k un angle de 34°. 

Il vaudra mieux, du reste, chaque fois qu'on le pourra, au lieu 
d'adopter dcschilTres moyens, procéder, comme nous l'avons dit 
dans le chapitre XIII, k des mesures directes des deux éléments 
dont la connaissance est nécessaire pour la détermination de la 
fonction 3c. 



Remarque. — Le tableau précédent montre que la fonction 8c 
est toujours inft'rieure au nombre l.OOO, qui représente la plus 
petite valeur à attribuer à r,. Ainsi se Irouve confirmé le fait que 
nous avions annoncé précédemmeal, k savoir que la poussée des 
terres est toujours inférieure à la poussée de l'eau. 
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L'équation qui a donné naissanco à la valeur de — ne différant 
do colle relative à la poussée de l'e.iii que par le changement de a 
en Se, on pont la meltre sous la forme ; 



% 



Celte remarque nous a suggéré l'idée de prolonger la laU 
D" 1, après avoir calculé un certain nombre de valeurs de ic coin 
prises entre 100 et lOOÛ. 

Celte nouvelle lahlo graphique porle le n° 5, Oh s'en se^ 
fiomme de la première. 

Exemple. — Calculer l'épaisseur à donner à un barrage i\ 
ES m. 50 de hauteur en maçonnerie liydraulique de calcaires coni: 
pactes, le poids d'un mètrp cube d'alterriasement étant égal à 
1.900 kg., l'angle iç ii34°.lapeiile de compensation qui s'élablîra 
derrière le barrage oiaiil do 0,15, l'olTorl-I imite de 7 kilog. par 
continiùtre carré et le fruit de 0,20. 

l'our 0^34' el t.ï7.=0,ir), on trouve 0,307 dans la labli 
n*4 ; la fonction Se est alors égale à0,307xi900. soil à liSi k| 

D'autre pari, — - osl égal à ^ ^0,786. 



Pour Sc^584 cl -—=0,786, on trouve 0,21 dans la tablu 

N 

11" S. L'épaisseur moyenne cherch(îc est alors égale à 3,30x 
0,24=1-32. 

La poussée sur 1 m, de longueur étant — X5,5'X584 = 
8.833 kilog., et le poids du mur correspondant 1,32X5, 30 X 
2,200 ^13972 kilog., on voit qu'avec les dimensions trouvées le 
mur ne pourra glisser sur sa base. 

Il est facile d'ailleurs de reconnaître qu'il n'y aura pas lieu de 
faire d'autres vériRcations, sauf pour l'assise du couronnement 
dont l'épaisseur devra être calculée pour qu'elle ne puisse être 
entraînée par les eaux des fortes crues (voir le calcul de l'ar- 
ticle 67). 



Remarque. — Si l'épaisseur CD trouvée pour le coaronsl 
ment était inférieure h 0,60 (épaisseur nécessaire pour une bonn 
construction), il serait utile de modifier le profil en donnant k II 
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base supérieure une Innguour CD' égale à 0,60, et enjoignant 
D'A. Celle conslruclion a été justifiée dans l'articleC? (fig. 103). 

Tabh reclific'Uive dans le. cas où le poids du mètre cube de ma- 
çoimerie n'est pas égal à S.'200. 

Nous avons fait construire, comme dans le cas d'un barrage 
ayant h résister h la pousséo de l'bau, uno 
table rectificative donnant, pour chaque 
valeur do w, les coefficients par lesquels 
il faudra itiultiplier les résultats fournis 
par la table graphique n°5. Celle nouvelle 
table porle le n" 6, et sa conslruclion re- 
pose sur les mêmes principes que celle de 
la table n" 2. 

On s'en serl comme de celle dernière, 
cl l'approximation de la lecture est la 
même. 




Fie. ifti 



73. C'nlpul de l'é|iniNMeur îi douncp » un barm^e cur* 
vilitïne ajnnt à rcHiitcr à In pouMér den terren. — 

Comme nous avons supposé que la poussée des terres est nor- 
male à la paroi Interne du barrage, la formule relative à la pous- 
sée de l'eau est applicable au cas qui nous occupe; il sutlit d'y 
changer, comme nous l'iuons faîl précédemment, ■:!; eu Se; elle de- 
vient ainsi : 

. _^!' . £1 

Nous renvoyons, pour loiil ce qui concerne celte queslîon, d 
l'arlicle (îS. 

91. Bn choix ù rnirc cnfrr tvn driiv geurc* de bar> 
age%. — Voir l'article liil. 
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NOTIONS GÉNÉRALES SUR LA CONSTRUCTION 
DES OUVRAGES DE DÉFENSE 



BARRAGKS KN MAÇONNERIE 



TS. Différente f^eitrcit dp ninçoniier^c cniplo^éit pour 
la conwtruetlon dem barrage». — On a employé jusqu'à ce 
joui' pour les barrages des lorrenls ùfs Alpes, la'maçonnerie pleidOi 
la maçonnerie sèche el la maçonnerie mixte, qui est la com 
naison des deux autres ; le corpH du mur esl en pierres sèches^S 
couronnement cl la paroi d'aval sonl en maçonnerie hydrauliqfl^ 
sur 0,80 d'épaisseur, ainsi que l'encadrement de l'aqueduc. 

Ce syslëmc a bien réussi, car toutes les parties du mnr^jid 
doivent être en contact avec les blocs charriés sont cimentées f 
du Riovlicr de chau:^ hydraulique. 

Si l'on ne considérait que la résistance à l'écrasement, un cnu^ 
recliligne en maçonnerie mixte serait presque aussi solide qu'un 
mur eu maçonnerie pleine ; mais il ne saurait en être de même 
en ce qui concerne la résistance au glissement ; car d'une part il_ 

faut évaluer à ; au moins les vides de la maçonnerie sèche, 

qui diminue d'autant le poids de l'ouvrage, et d'autre pari on i 
peut pas admettre que le coefficient de frottement soit supéried 



h 0,76 dans un barrage mixte, tandis q 



uc nous 1 avons 



pris ég- 
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Dans ces conditions noue allons clierchi 



barra; 



ni\te reclilifi 



er <iucllo éjmisscnr il 
? pour qu'il ne puisse 




Conservons les mOmcs imtalions (|ne dans le chapiire précé- 
dent ; soil k la liauteur du barrage, n le fruit 
adopté,' le poids d'un mètre cube du liquide 
qui presse derrière le barrage, wle poidsd'uu 
mètre cube de la maçonnerie pleine, et x 
l'épaisseur cherchée. 

Considérons une longueur de mur égaleà 
\ m. et calculons le volume do la maçonne- 
rie; sècbe dont la section droite est EFGD 
(lig. lOl); la largeur moyenne PQ de celte 
section élant égale iiQT + ÏP, c'est-à-dire 
Fin- 10*. j ^ ._ Q gy _|_ Q_^y jj ,^ volume de la ma- 

çonnerie sèche sur 1 m. de longueur Ci^t 

[h — 0,80) (.c-— 0,80 + 0,40 n) 
et le volume des vides de cette maçonnerie est égal à 

g \h — 0,80) (a: - 0,80 4- 0,4 h) 
■■' ou 0,20 -x {h — 0,80) — 0,20 [h — 0,80) (0,80 — 0,4 n) 

Si l'on remarque que la surface du trapèze ABCD est égale à. 
Aj, le poids total de la maçonnerie, sur 1 m. do longueur, pourra 
Être exprimé par la formule : 

(0 \hz — 0,20 x{h — 0,80) + 0,20 {h — 0,80) (0,80 — 0.4 «)] 
La force de frottement étant les 0,76 do ce poids, et l'équilibre 
devant être établi onlre celle force et la poussée 2~A'. l'équa- 
tion qui exprimera cet équilibre sera la suivante : 
0,76 <- \hx — 0,20 X (/< — 0,80) + 0,20 {h — 0.80) (0,80 - 0.4»)] 



d'où l'on lire, tous 



aïeuls faits : 
' —0,152 f- ('i- 



O.KOl (0,«0— O.i «) 



0,76<- (0.80 fi —0.16) 
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L'ôpaissoui* moyenne j: «'lant connue, il no restera plus qa'à 
vérlliur si coUe épaiHsaiir Gsl auFtisante pour la nisislaace à l'è- 
craaemont. 

Lo culcul qui préciide puni servir h dûlerminor, a priori, leqael 
esl lo plus économique de deux burragos ayant mémo stabilité, 
l'un en maçonnerie pleine et l'autre en maçonnerie mixte. 

Prenons un exemple : 

Coiisiilérons d'abord un barrage en maçonnerie hydraulique de 
5m uO de tiaiiLeur el ayant k résister à une lave de l.SOO kg.; 
nous Bcimotlronsl kg. par cenlimëlre carré pour l'effort-lîmite; 
le poids (l'un mètre cube de la maçonnerie' a été trouvé égal à 
2.400, et le fi-uit devra èlre égal à 0,20. 

Le rapport -^ étant égal i 0,786, suivons, sur la table n" I, 

la ligne l.SOO jusqu'à la rencontre avec une liorizontal© fictive 
pa.ssanl à peu pr^s au tiers do l'inlenalle compris entre 0^78 et 
0,81); nous lirons 0,i32 entre les deux obliques 0,i30 et 0,435. 
L'épaisseur moyenne serait 0,432 X S, S ^ 2,37, si la maçonne- 
rie ne pesait que 2.200 kg.; pour 2.400 kg., le cbiiïre rectiliciitif 
de la lable n" 2 étant 0,923, l'épaisseur moyenne cliercli(5e sera. 

2,3T X 0,923 ^ 2,20 en chiffres ronds. 

.\vec celle épaisseur, le poids de la maçonnerie sur 1 m. dfl 

longueur sera égal ù 2.400 X 5,5 X 2,2 ou à 29,010 kg.; la va,-^ 

leur de la poussée étant égale à - X 1 -uOO X 3, S* = 22.687 kg^ 
on reconnaît que le barrage résistera au glissement. 

Appliquons maintenant la formule trouvée lont à l'iieure 41S 
calcul du barrage mixte de ml^nle Imuteur et ayant à résistai) 
dans les mêmes condilions; il suffira de faire dans cette formule 
h= fS.ÎSO, (^= 2.400, n ^ 0,20, t =1.500 
On trouve dans ces coiidilinns : 

.r = 2m. 60 1 

el ii esl facile de voir que cette dimension est suffisante pour Is 
résistance à l'écrasement. 

Cela étant, le volume, sur 1 m. de longueur, du barrage eft 
maçonnerie pleine est 5,3 X2,2 ^= 12mc.l00. 

Dans le barrage mixte, le volume de la maçonnerie sèche est 
égal à 9mc.776 et celui de la maçoimerie pleine à 4mc.524. 
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En adoptant, pour lu prix dos maçonnories, les chiiïre& admis 
pour le barrage n" 6 ilii BourgoL (voir l'ouvrag;!! de M. Demoiit- 
zey, 1" édiliiin, pai:c 331), on oblienl : 

1° Pour le pris de la niaronncrie onliriairo, sur t m. île lou- 

gueur, dans l'exemple que nous avons choisi : 

12mc.l00à 16.30^ 197.23 

2° Pour le prix de la maçonnerie mixle : 

9mc.776à 6 =38.66 

4mc.32ià 16.30 = 73,74 

Tolal. 132,40 

Dans CCS coudilions, TavanEage est inconlestablenifenl k la ma- 
çonnerie mixle. On pourrait arriver à un résultat contraire si les 
pierres de construction deveuaiehl plus rares, et la chaux et le 
eable plus faciles k Iransporler. 

Ainsi il sera toujours bien facile de savoir, en ce ijui concerne 
i les barrages reclitîgnes, quel est le syst&me le plus écono- 
mique.. 

Quant aux barrages curvilignes, si l'on veut en réduire l'épais- 
seur conformément aux calculs établis dans le chapitre précé- 
dent, il faudra les construire en maçonnerie ordinaire, afin 
d'avoir en quelque sorte un monolithe homogène dans lequel los 
pressions se transmettent comme le suppose la tliéorie. 

Si l'on voulait faire un barrage curviligne en maçonuorie mixte, 
il faudrait l'appareiller avec le plus grand soin, et s'arraagur do 
manière à co que les joints fussent dirigea exactemeat suivant le 
rayon de la voûte. 

Tout ce qui précède suppose que les deux maçonneries sont 
reliées entre elles. Dans le cas ûii. pour éviter des tassements 
inégaux, on préférerait los rendre indépendantes, de manière â 
avoir tout simplement deux murs accolés l'un à l'autre, il serait 
difficile de calculer diroctemeni les dimensions adonner au mur 
en maçonnerie sèclie ABCD (fig. 105), celles du mur BEFC de 
piaçonnerie ordinaire étant prises à l'avance. Tout ce que l'on 
peut faire o'est de vérifier la résistance et la stabilité d'un proSi 
donné - 

l'ourcola yn cherchera la résultante IR du poids du mur ABCB, 
a|)pliqué an centre de gravité de ce mur, et de la poussée appli- 
quée au point K situé au Lior»di? J>A^,On composera cette réaul- 
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tante avec le poids du mur BEFC, lionl le point d'application est 
au centre de gravité G' de ce mur, et l'on olitiendra une deuxième 
résultante l'R' quî coupera en T la base DF, _ 



[■v— y — V — - — • — 
\ __.^ 

f'-. \ 



Fig. 105. 

La position du point T el la valeur de l'angle P'I'R' indique^ 
ront si le profil adopté pourrait résister à l'écrasement et au gli» 
scment. 

Au début de la correction des torrents, on a fait un usa) 
presque exclusif de la maçonnerie sèche. On était séduit par l'a 
parence du bon marché ; et en second lieu l'on se disait qu'un 
mur ainsi construit ferait l'office d'un crible favorisant le pas- 
sage des eaux et des boues dont le séjournement en amont est 
très préjudiciable, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer. 

Or pour être bien sûr que l'emploi de la pierre sèche réalise 
une économie, il faudrait d'abord faire un calcul analogue à celui 
que nous venons de faire pour comparer la maçonnerie mixte à 
la maçonnerie pleine. — Comme, d'une port, l'épaisseur serait 
naturellement plus grande que dans les deux cas précédents, que, 
d'autre part, Tohligation de parer sur quatre faces et d'ébaucher 
en tète les pierres entraînerait une augmentation sérieuse dans 
le prix du mfetre cube, on reconnaîtrait bien vile que, dans la ■ 
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plupart des cas, à égalité de stabilité, un barrage en maçonnerie 
sèche CDÙlerail au moins aussi clier qu'un mur construit d'après 
l'un dos deux autres systèmes. Il ne poutrail y avoir d'exception 
que si l'on employait des pierres dont le clivage est facile, comme 
le grès. 

En ce qui concerne le passage des eaux et des boucs, il est 
hors de cloute i]uc si le mur fonctionne au début comme un crible, 
il suffit, par contre, de l'arrivée d'une lave pour colmater les 
joints. Les boues qui arrivent après resleut en amont, et l'etret 
du crible est détruit. On a d'ailleurs reconnu bien vite l'illusion 
dans laquelle on était tombé ; et dans les murs en pierres sècbes, 
comme dans les murs en mortier, on a dû ménager des aqueducs 
pour l'écoulcmenl dos boues liquides cl des matières terreuses 
de l'allerrissement. 

Ajoutons que, par une grande lave, les pierres du couronne- 
ment, perdant une très grande partie de leur poids (voir l'article 
22) sont 1res facilement entraînées parce qu'elles sont isolées; et 
une fois le couronnement parti, le mur est perdu. Si, au con- 
traire, le barrage est fait en maçonnerie pleine ou en maçonnerie 
mixte, le couronnement forme un tout homogène, et s'il est ' 
ébréché, il sera bien facilement réparé. 

S'il survient une crue pendant la construction d'un barrage, 
celui-ci sera totalement emporté s'il est en maçonnerie sèche ; 
dans le cas contraire, la partie nouvellement construite soûle sera 
enlevée, et elle ne constituera pas généralement un bien grand 
volume, vu qu'il est très facile, comme nous l'avons déjà fait re- 
marquer, de se procurer dans les Alpes de la chaux à prise ra- 
pide. 

Enfin la maçonnerie ordinaire ne nécessitant que l'emploi de 
petits matériaux, l'exécution en sera bien plus facile dans les tor- 
rents où la pierre de bonne qualité n'est pas abondante. 

Concluons donc, avec M. Domonizey, qu'il ne faudra employer 
la maçonnerie sèche que dans les parties élevées où le transport 
de la chaux et du sable entraînerait des frais considérables: et 
ajoutons qu'il faudra en prescrire complètement l'emploi sur lo 
passage des laves. 

II faudra les construire avec les plus forts matériaux possible ; 
et de plus l'arrangement de ces matériaux devra être fait avec 
le plus grand soin, de façon ù réduire au minimum les vides do 
la maçonnerie et à avoir des lits et des joints soignés principale- 
ment dans le parement, 17 
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T«. DnrrngeMkaMiwcM Inclinée*. —M. l'ingénieur Robf^ 
lie Berne, a adopté un systfemc do barrages donl les assises sont 
inclinées vers l'amont, comme le représente la ligure 106. 

Les avantages de ce système sunl les suivants : 

1° Les extrcmîlés lies pierres dans le parement d'aval sont 
taillées à angles droits, au lieu de l'être à pan incliné, ce qui est 
plus économique. 

2" La poussive tle l'eau ou des terres élanl une force horizon- 
tale w.' sera plus, comme dans les construclioas ordinairtrs, une 
force parallèle à la direction des assises et son action se trouvera 
dimiautte. 




Fig. 106. 



3° Entin l'assise inclinée provoque un alterrissement sur la 
cuvette, circonstance très favorable à la conservation de cello 
dernière. 

La seule objection que l'on ail faite à ce système, c'est que le 
barrage pourrait tendre à glisser vers l'amont tant que l'atter- 
risscment n'est pas formé, (jette objection ne nous paraît pas sé- 
rieuse, car le glissement ne pourrait se produire que si le fruit 
était égal au coefficient de frottement, ce qnî est inadmissible. 
Du reste, on pourra conjurer complètement ce danger au moyen 
d'un atterrissement artiBciel. 



7Î. Pondationa. — Il est nécessaire que les eslrémilés d'un 
barrage soient fortement enracinées dans les berges, afin qu'il 
ue puisse être tourné par les eau.\. Indépendamment des fonda- 
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lions & exécuter dans le Toiid rlu lit, il y fi donc lieu de considé- 
Ter celles à faire dans les berges. 

Fondations dans h fond du lit. — C-os fondatinns seront ou- 
vertes à une profondeur indiquée par des sondages préalables. 

Si l'on trouve le roc ou bien nn terrain de transport au-des- 
sous duquel le roc émerge à peu de profondeur, nn descendra les 
fondations jusqu'au rocher; si l'on a employé le système Rohr, 
OQ inclinera les assises vers l'amont, pour que le poids du bar- 
rage concourre à sa solidité. 

Si la roche n'apparall que sur certains points, laissant entre 
cas des espaces terreux, on fera des fouilles enlre ces points 
rochenx, qui serviront de ciilt^es à de petites voûtes sons les- 
quelles on fera dos i;arnissages en g:i'os blocs posés à sec. 

Si enfin l'on ne trouve pas de rocbc, on ouvrira les tranchées 
jusqu'au terrain dur que l'on pilotera au besoin et sur lequel on 
étendra une couche de hélon. 

Nous n'avons pas k entrer ici dans les délaits de la constrnc- 
lîon de ces fondations qui n'offrent rien de spécial ; on pourra 
'Consulter à cet égard les nombrt^uv ouvrages qui ont été écrits 
•Dr ce sujet.. 

Il nous semble inutile, au point de vue de la résistance, do 
pODsaer, comme on l'a fait quelquefois, le parement d'aval jus- 
qu'au point le plus bas des fondations. 

Fondations dans les berges. — Dans les berges les fondations 
seront exécutées par redans inclinés vers l'amont et à angles 
droits (voir fig. 97); cette inclinaison pourra varier de 5 à 10 
p. 0/U. On poussera les fouilles jusqu'au roc on au moins jus- 
qu'au terrain solide. 

Il est bon de donner à ces fondaliuns des épaisseurs crois- 
santes depuis le sommet de la cuvette jusqu'au pîed du barrage, 
car la poussée augmente de haut on bas. 

Pour éviter les alTouillements des ailes, il est essentiel de ne 
pas établir de redans au-d'>s»us de la ligne horiitonlale qui passe 
par le point le plus bas de la cuvette. 

9A. ■ndlern et «•mtreJmrraKei*- — Le radier est un mur 
enfoncé dans le .sol destiné : 

1* A protéger le pied du barrage conire ralTonilloment des 
eaus ; 2° à recevoir le choc de« pii'rres qui passent par dessus la 
cuvette ; 3" à détruire ou au moins ù atténuer le plus possible 1» 
vitesse des eaux. 
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La longueur du radier, dans le sens du profil en long, i 
être calculée par la double condiLion qu'il doil recevoir toute la 
gerbe d'eau échappée de la cuvetLe el n'être pas aiïoulllé lui-même 
à l'aval. Ce calcul ne présentera aucune difliculté si l'on peut 
évaluer la vitesse masimum de l'eau claire qui pourra passer sur 
le courniiuement dans les fortes crues. Je n'insisterai pas sur 
celte question, et je renverrai tout simplement à la figure et au 
calcul (le l'article 55. 

La largeur du radier devra être assez grande pour permettre à 
l'eau de se développer dans la section transversale sans attaquer 
les berges. — Enfin la profondeur devra être suffisante pour que 
l'ouvrage résiste aux chocs des pierres qui tomberoni du couron- 
nement du mur. 

Ajoutons que le profil cii long du radier doit être a. peu près 
horizontal, afin d'empêcher les eaus de reprendre trop rapide- 
ment leur vitesse après la chute. 

Le corps du radier est généralement on pierres sèches; pour 
maintenir ces pierres on a fait usage, notamment dans les Ilaulcs- 
Alpes, de pièces de charpente entrecroisées et posées dans les 
fondations du barrage, ou bien maintenues en aval par des pieux 
fortement enfoncés dans le lit, elc. ; mais ces pièces de bois, 
exposées aux alternatives de sécheresse et d'humidité ne tardent 
pas à pourrir et à compromettre tout l'ouvrage. 

Aussi, dans les travaux d'une certaine importance, est-il pré- 
férable d'employer ce qu'on appelle un contre-barraye ou mur de 
fjarde, c'est-à-dire un mur en travers dont les fondations repo- 
sent sur le terrai» solide et qui n'a, suivant l'axe du courant, 
qu'une faible saillie au-dessus du lit, afin d'éviter tout aiïouillc- 
mcnl à l'aval. 

Le barrage et le con(re-barrag;e seront réunis, dans le cas oh 
le sol serait all'ouillable, par une maçonnerie pleine ou par une 
maçonnerie sèche, mais formée, dans ce dernier cas, des plus 
gros matériaux que l'on pourra se procurer. 

Le couronnement du contre-barrage sera fait comme celui du 
barrage; mais la cuvette devra avoir, à cause des remous, une 
section un peu supérieure à celle de la cuvette de l'ouvrage prin- 
cipal. 

On peut disposer de deux manières différentes le contre-bar- 
rage par rapport au radier ; la première méthode consiste à éta- 
blir son couronnement dans le prolongement du radier, la deu- . 
xiùme à établir ce couronnement en contre-haut du radier. 
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La première disposition (voir lig. 107) pourra ùtrc employée 
si la hauLeui' du bai-rage n'est pas 1res grande. 



E_A 



^rTf- 



Flg. 107. 



Au moyen rie la deuxième disposition (voir fig. 108) les eaux 
lomberonl de la hauteur du barrage sur une (épaisseur liquide de 
Oin.50 qui fera l'eiïel d'une espèce de matelas amortissant le 
choc; ces eaux perdront toute la vitesse acquise, et ressortîront 
sans violence par ie couronnement du contre-barrage. 

Ce système de radier n'a pas toujours étù suffisant en raison 
de la chute qui se produit toujours eu aval du contre- barrage ; il 
a été complété do la manière suivante (voir fig. 107). 




Fig 108 

A l'aval du contre-barrage, on a établi un deusii-me, puis un 
troisième radiers, sépariîs parde fietitcs chutes de Ora.iOàOni.;iO 
et ayant une pente de Om.Oi à Om.OG par mètre. Ils sont formés 
tout simplement d'enrocbements soutenus h l'aval par des pieux 
qui sont quelquefois croisés entre eux. — A l'aval du dernier 
. radier se trouve enfin un massif d'enrocbcment dont le couron- 
nement a la pente du torrent. 

Enfin, pour préserver les berges contre les remous, on cons- 
truit souvent un unir de revètcmoulsur chatMine dos rives. 
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Jo doDnc ci-tlcssous, d'après M. DcmonUcy, la description 
d'un granii baira^'e ilesUné à servir de base k loul un syslt^me 
de correction appliqué au kin'i'uL du Ritiu-Boui'don.'E doiil Ji 
cours esl iudiqué sur la figure 17 de la preiuièrc parlio de c 
étude. 
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Ce barrage A (voir lig. 109) a 8 m. de hauteur ; il est destina 
à produire, sur une longueur de 1.200 m., un allerrissement 
appelé k consolider d'énormes berges de terres noires en état 
de glissement sur les deux rives. 

II est curviligne et sa longueur développée est de e3m.50. 

La cuvuLle qui le couronne usL plate sur 2:i m. el se lerniine 
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vers les ailes par deux arcs de cercle symétriques dp el fff. Celte 
fot'ino a élé adopléc conformi^monl aux iiiilicalioas dunnéos dans 
l'arlicle 56. 

Le volume des eaux qui passe dans ta section du Iiarrag:e pou< 
vanl ùlre tn>s coDsidét-abk', on a prévu 1 1 aqueducs dont 5 grands 
d el 6 autres b plus petits situés au-dessus des premiers; ces 
pertuis soûl g;arnis, sur le paremcal amout du mur, de barres de 
fer enlrecroiséesetdeslinées à retenir les pierres <ïaus l'atterris- 
sement. 

Le radier, entre les murs de revèlemeut K et L, a une largeur 
de 33 m., c'est-à-dire une fois el demie plus grande que la partie 
plalo dfàa couronnomenl du barrage, Il est formé d'nnenroclio- 
meut de gros blocs posés deboul et il est limité en avant par le 

I contre-barrage B el latéralement par deux murs verticaux D ; sa 

■ turface est horizontale. 

Flg. 109 tii». 

Le con Ire-barrage {voir fig. 109 bis) est situé à H m. en aval 
du parement amont du barrage ; le milieu C de son couronne- 
menl, qui a la même forme que celui du barrage, csl placé à 
1 m. en cutitro-bas du grand aqueduc central. 

Pour donner plus de solidité à l'ouvrage on a coupé le radier 
par un mur curviligne E paiallt-le au barrage el au contre-bar- 
rage. Il est hùli à rexlrémilê d'un massif de mai^onnerie pleine F 
qui est le prolongement des fondations du barrage. L'inlervalle 
•si divisé en 3 compartiments M correspondant aux 5 grands 
aqueducs a, el limités latéralement par des murs verticaux G 
parallèles à l'axe du courant. Ces derniers ont leur face supérieure 
dans le plan même du radier, taudis que le mur Ë est en saillie 
de Om.60. Les sommets des blocs des compartiments M viennent 
& la hauteur de ce mur, et retiennent entre eus d'autres blocs 
mis en travers sur les murs G, qui se trouvent ainsi protégés contre 
les chocs. 
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L'intervalle compris enlre le mur E ot le contre -barrage 
divisé en trois compnrlimonts N semblables aux premiers ; 
sommets dps blocs qui s'y trouvent dépassent un peu le coui 
uement du contre-barrage tout en restant en contrebas du c 
ronnement de l'anneau E. 

Les fondations du contre-barrage, à l'instar de celles du I 
rage, sont prolon^ijes suivant un massif plein S recouvert 
un enrochement T placé dans ime Fouille inclinéo à 45°. 

Dans la coostruclioti de cet important radier on a satîsi 
comme on le voit, k la condition essentielle de brisement d 
vitesse. En premier lieu la lame d>au qui tombe du couron 
ment du barrage, n'ayant que 22 m. à la base, vient s'épaot 
sur une sorte de palier hérissé de 33 m, de largeur. Forcée, 
second lieu, do reprendre une forme régulière en traversan 
couronnement du mur E, elle passe, après une faible chute 
Oin.60, sur un second palier semblable au premier, et par ce 
tout danger de remous contre le pied du barrage se trouve s 
primé. Enlin, aprôs avoir traversé Itf cuvette du contre-barr 
et l'enrochement T. elle reprend la pente du lit avec une vïtl 
initiale presque nulle. 

Il résulte de celle annulation presque complète du vitesse 
l'cnrochemeul T pourra être difficilement enlevé. Mais s'il l'é 
k la suite d'une crue excessive, le massif plein S qui se tro 
au-dessous protégerait le contre-barrage contre raffouillemi 
Celui-ci fût-il entraîné et avec lui les blocs des compartiment) 
qu'il serait remplacé dans son rôle de protection, par le mur 
nulaire E. 

Enfin si ce dernier venait à manquer, la solidité du grand I 
rage ne serait pas encore compromise, car il resterait le nu 
F pour empêcher l'affouillemenl, 

La sécurité de l'ouvrage est donc assurt^e, et s'il se produi 
quelques avaries, elles seraient facilement réparables. 

La description de cet important radier, où se trouvent con 
nées toutes les règles de l'art, nous dispense d'en don 
d'autres. Avec une cbuto moins importante ou une largeur nu 
grande, on pourra soit réduire le nombre des compartime 
soit supprimer le mur intermédiaire E. Cette construction pi 
du reste, avec quelques modifications, élrc appliquée à un 1 
âge rectiligno. 
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"ïs. BnrrAgeH en griidin*- — Consolidation. — Si pour ob- 
tenir un redresse nient considérable du lit d'un torrent on se trou- 
vait obligé, par suite do la rareté des emplacemenis, de cons- 
truire un barrage plus c'ievé encore que celui que nous venons 
de décrire, on pourrait avoir recours à des barrages en gradins. 




La figure 110 représente une disposition adoptée dans le tor- 
rent du Faucon {vallée de Barcelonuotle). Le barrage n° 1 n'offre 
rjen de particulier. Son radier, formé d'uu enrochement de gros 
LIocs, est maintenu par un contre -barrage construit d'après les 
mêmes règles que celui du Riou-Bourdoux. 



b 




Fig. m. 

Une fois que cet ouvrage sera atterri, on en fondera un deu- 
xième sur les dépôts ; les fondations de ce deuxième barrage sc" 
TOnl prolongées jiisqn'à la paroi d'amont du premier et sur ce 
massif on placera un enrochemenl de gros blocs dont les som- 
.mcts viendront îiffleurcr le couroiinomcnl du barrage n" 1. 



Pour que ce syslbnio puisse être employé avec avantage, îl 
faut que les allerrissenieuts ne soiuiit formés qui- de blocs et de 
pierrailles el no contieiineul ni boues ni matières terreuses. 

Retenue. — Pour les barrages de retenue, M. Philippe Breton 
adopte un systëme analogue (fig. Ht). Le barrage Ayt premier 
gradin et sou coutrc-banage sont conslrnils à la manière ordi- 
naire. 

Le radier est en contrebas du couronnement du mur de garde. 
Sa longueur, dans le sens du profil en long, doit être calculée par 
cette considéralion que les eauN, au moment des crues, tombent 
assez loin du contre-barrage pour pouvoir se relever derrière ce- 
lui-ci en s'épanouissant, el reprendre ensuite leur cours, après 
avoir perdu le plus possible de leur agitation. 

Le deuxième barrage doit être placé le plus près possible du 
premier ; l'intervalle qui le sépare de celui-ci ne doit pas dépas- 
ser la longueur nécessaire au développement des tourbillons dont 
le but est de briser la vitesse des eaux. II doit être fondé assez 
bas pour que son radier soit aussi creus que le premier. 

Quant à la hauteur do chaque gradin, elle devra (^tre réglée de 
façon que l'êtaug formé en avant d'un barrage soit assez long 
pour qu'un banc de gi'avier poussé par une crue ne puisse pas 
franchir la crêle de l'ouvrage avant d'avoir rempli le réservoir 
sur lequel on avait compte'. 



CLAYONNAGES 

I4A. Clayonnagea à uu «eol parement- — On peut i 
ger les clayonnages de premier ordre en deux types priucipau] 
les clayonnages avec moises à l'amont et les clayonnages à Icri 
grine encastrée. 

Clayonnages avec moises à famonl. — Pour exécuter i 
clByonna«:e avec moises à l'aniotit, nn ouvre d'abord nue fouille 
dans toute sa longueur, de manière à atteindre le roc ou le sol ré- 
sistant. Il faut, en effet, clayonnerjusqu'uu terrain dur, afin d'em- 
pêcher les eaux de passer sous l'ouvrage, La fouille une fois ou- 
verte, on creune à la barre à raine et on drague les trous destinés 
a recevoir les piquets; leur diamètre est on moyenne de Om.lS, 
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I , leur profondeur varie de Om.80 à 1 m. Les piquets de mélèze sont 
placés en terre par lo gros bout préulablenieiil carbonisé sur 
1m. 50 de longueur; ou les consolide en chassant k coups de 
masse, dans les Irous, des pierres rlures faisant office de coins. 
Quant aux piquets de sault!, ils sont pris dans les branches cou* 
pées depuis cinq jours au plus ; avant de les mettre en œuvre, il 
faut en rafraîchir le bout par une section bien nette. 




Fig. lia. 

Les longrines sont généralement en méll^zo avec un équarris- 
sage de 0m.20 sur 0m.14 ; elles sont plac(^e9 k 0[n.20 au-dessous 
des tètes des gros piquets et reliées à ces derniers par des crosses 
en fer forgé de Om.Ot de côté et de 0,23 de longueur. A lm.50 
en amont du parement on plante solidement des piquets dépassant 
le sol de Om.80 au plus {fig;. H2) et reliés avec la longrine cen- 
trale par des moises destini5es à maintenir le barrage rectiligne en 
le prolégi'ant contre la poussée des terres. Ces moises sont en- 
lailli^es au bout qui rencontre les longrines ; elles sont de plus 
fixées, par une crosse en fer, au piquet qui leur correspond, ainsi 
qu'au piquet d'altachc. 

Les branches de saule destinées au tressage sont fournies par 
fascines de 3 m. de longueur sur I m. de lour; elles doivent pro- 
venir de rejets de 2 à 4 ans coupés depuis moins de S jours. Ce 
tressage doit être serré fortement. Quand il a Om.30 de hauteur, 
on établit à l'amont de l'ouvrage un remblai sur lequel on étend 
un lit de boutures, de Om.80 de longueur, dispo-^ées suivant l'axe 
du torrent, espacées entre elles de Om.05 â Ora.06, et dépassant 
deOm.O.I ou Um.Oi le tressage, que l'on continue sur une nou- 
velle bauleur de Orn.tJO, et ainsi de suite. On linit ainsi par obte- 
nir un remblai en leiiv et pierraille, ayant uue plaie-forme de 
1m. 50 à 2 ni. au sommet et en amont un talus cf incliné à 43". 
Ce remblai est destiné à proléger le clayonnage contre le pre- 
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mier choc des crues, par le brusque ralentissemcat de peale qu'il 
délormiue; une fois qu'il esl lerminé, on eofonco dans la pluie- 
forme d'autres boutures verlicales. 

Au pied de l'ouvrage ou établit un radier dont la tèle esl for- 
mée par un petit clayounage saus longriiie, protégé par un petit 
enrocliemcnt, 

Clmjonnages à longrine encastrée. — Ces clayonnages ne se 
distinguent des précédents qu'en ce que la longrine fixée aux 
piquets de mélèze est encastrée de Om.HOdans la berge ; les ailes 
ont une pente de 23 p. 0/0 de chaque côté de l'axe (fig. 113). 




Fig. 118. 

Ainsi la différence caractéristique des deux types de clayon- 
nages de premier ordre, c'est que les premiers sont soutenus par 
des piquets muisés k l'ainout, ot les autres par la résistance des 
berges. — Construits au printemps, ces clayonnages sont atterris 
à l'automne. 

C/ai/otmages de 2' ordre. — Les piquets des clayonnages de 
deu.\i&ine ordre, qui sont tous en saule, ainsi que je l'ai fait re- 
marquer dans le chapitre XII, sont enfoncés de 1 m. de profon- 
deur dans des trous ouverts ii ta piuce dans l'attorrissemenl ; les 
trous faits dans les berges sont creusés à la barre à mine. Puis 
la construction s'achève comme pour les clayonnages de pre- 
mier ordre, avec ciftto seule dilîérence que les longrines sont sup- 
primées. 

Au fur ot à mesure de la construction de ces petits ouvrages 
nu pave grossi èremiMil, sur une largeur variable selon les 
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vins, loul l'espace compris enlre tleiix d'entre eux, ainsi que l'in- 
toi'valle laissé entre les clayonnages de premier ordre et les pre- 
miers clayonnages de deuxième ordre ; la partie non pavée est 
garnie de boutures et de brins de feuillus, tels que frênes, ormes, 
érables, olc. 

Il faut toujours laisser éconler un certain temps avant de cons- 
truire un clavonnagc sur rallerrisscment du précédent, alinque 
la terre de cet alterrissemcnt ail eu le temps de se bien lasser. 

Il arrive quelquefois qu'on n'a pas de saules it sa disposition 
ponr faire ces barrages en bois. C'est toujours repreltable, et il 
ne faudrait pas reculer devant la dL'pense d'établissement d'une 
pépinière pour se procurer celte essence si précieuse dans la cons- 
truction des barrages en bois. 

Quaud on n'a pas suflisaniraonL de brins de saule pour faire 
tout l'ouvrage avec celle essence, on a recours i tout autre bois 
en choisissant de préférence ponr les clayonnages les bois tes plus 
flexibles, tels que le coudrier, et au besoin le sapin et l'dpicéa (lo 
pin et le mélèze sont cassants et d'un mauvais emploi). Dans ces 
circonstances il faut encore clierchcr k rendre les barrages vi- 
vants. Pour cela, entre les brins du clayonnagc, on place un lit 
de boutures de saules borizontalemenl, en assez grand nombre, 
pour avoir plus tard une végétation suffisante. 

Enlin si l'on ne peut pas se procurer de saules, on doit cbercher 
k arriver au même résultat en plantant des arbustes dans les 
atterrissements formés en arrière des barrages. L'aune sera d'un 
puissaut secours daus cette circonstance. 



SI. ClayonniigeB it deux parcmentS' — Nous avons vu, 
dans le département des Basses-Alpes, au torrent du Labouret, 
un grand barrage en bois, qui n'osl autre chose qu'un clayonnagc 
à deux parements, dont la hauteur a été portée à 2 m. au-dessus 
du radier. — En raison de celte hauteur, les gros piquets sont 
reliés par des pièces longitudinales AB et CD qui assurent leur 
liaison (iig. 1 i i). Les deux parements EF et GH sont réunis par 
des pièces transversales IK distantes do deux mètres, c'est-à- 
dire placées de deux en deux gros piquets. Chaque pièce transver- 
sale est elle-même fixée à un pieu KL placé k t m. en arrière du 
barrage, pour que l'ensemble de l'ouvrage puisse résister à la 
poussée des [erres. On a remblayé ensuite l'intervalle des deux 
lignes et on a planté un grand nombre de boutures formées de 
gros piquets de saule de Om.OS environ de diamètre. 
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9t. GUiywonases dn «ysCènae Jennj- — Noos emprm 

à rexcellent ouvrage Je M. Marcliand.sur les torrenU desA 
la description du syslème de dc-fcnse appliqué |>ar le prés 
Jeonydans le torrent de Nioiler Urnen (canton de Glart»),é 
nous avons déjà parlé dans le chapitre X. 

Au moment de renlicprise des travaux, on reticonlrail i 
lorrenl de profonds ravinements séparés par des crûtes a 
avec des berges escarpées absidiiinent nues. .\. cause de lafl 
deur des pentes, il a était pas possible d'y iaLruduîre 1> v 
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lion. — Pour modifier l'élat superficiol de ces ravins, M. Jenny 
s'est appliqué k retenir dans leur soin les matériaux détachés des 
berges par les orages, cl il y a parfailement réussi. 




Fig. 115. 

Des barrages en pierres ont été élablis aux points de jonction 
des grandes ramiRcations avec la branche principale du torrent. 
Les alterrissemenls ayant ainsi une base solide, on a construit 
dans le fond des ravins, vn commem-anl par le haut, des clayon- 
nages courbes, la concavilé en araonl (voir fig, H'6) ; celle forme 




Fig. 116. 
leur pcrmeltail d'accumuler les matériaux au milieu des ravine- 
ments, où ils jouaient le rôle de petits barrages. — l,eiir hauteur 
est de Om.iO à Om.SO et leur espacement de 1 ù 2 m., suivant 
la rapidité de la pente. 
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Le premier orage suflisail queltiuefois pour allen-îr les clayon- 
nag'es ; le profil du ravin se Irouvaîl ainsi modifié el se dîspusaîl 
en escalier. Ce résullal oblenu, do nouveaux ouvrages étaient éta- 
blis sur les alteriissemcnls des premiers, et ainsi de suite. Le 
fond du lit 8û trouvait ainsi relevé k chaque orage (voir iig. 1 16). 
la pcnle des berges diminuée, et le ravin profond et étroit èlail à 
la IJii remplacé par une simple ondulation du sol, dont on pouvait 
alors facilement entreprendre le reboisement. 

Comme on le voit, ce système est extrêmement ingénieux, 
puisqu'il emploie à la roconslilution des montagnes les forces 
mêmes qui tendaient à les ruiner cl à les détruire. 

Il est malheureusement onéreux, parce que d'une pari il néces- 
site l'emploi d'une grande (juantîté de branches qu'il faut trans- 
porter à dos de mulet, el que d'autre pari il nécessite des frais 
de surveillance cl d'entretien continuels. Mais il permet d'arriver 
sûrement au but que l'on s'est proposé, à ia condition toutefois 
qu'on ail la cerlitudo de pouvoir, une fois les derniers ouvrages 
construits, exécuter un pavage en forme de rigole, pour empi 
cher l'alTouilicnient lougiludinal. 
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FASCINAGES 

On construit les fascinages comme les clayonnages ; mais l'e 

cuLion en est plus simple cl plus facile. Une fois que les piqui 

sonl plantés, on nivelle le fond du ravin sur lequel on étend un 
premier lit de boutures dans la direction de l'axe. Sur l'exlrémité 
de ces boutures on pose la première fascine, on achève de les re- 
couvrir par une couciie de terre qui s'élève jusqu'au sommet de 
la fascine, puis on étend un deuxième lit de boutures qu'on re- 
couvre de la même manière, et ainsi de suite. 

Les intervalles qui séparent deux fascinages sont pli 
furet à mesure de l'exécution. Ou ne construit pas de pavage réj 
lier comme dans les clayonnages, mais on rassemble à l'aval tl 
fascinages toutes les pierres qu'on trouve à porlée. 

Les fascinages dont nous venons de parler s'appliquent a 
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ravins d'une ceiloino imporlaiicc, dans lesquels il faut consacrer 
plusleufs années ii la correction. 

Dans les petits ravins, oii la végétation se fixe plus rapidement, 
on ne s'astrcinl pas toujours à employer des fascines formées es- 
clu&ivcment de brandies de saules. On réalise une grande écono- 
mie en réservant ces dernières pour la confection de la cape exté- 
rieure de la fascine, que l'on remplit avec des branches provenant 
des arbres et des broussailles cxislnnt à la portée des travaux. 



TRAVAUX D ASSAINISSEMENT 

us. Pierréra. — On donne aus pierrées une épaisseur de 1 à 
2 m., suivant lu profondeur à laquelle elles doivent descendre. 
L'essentiel est que leurs bases se trouvent toujours on coiitrebas 
du banc de suintement. Ce banc étant presque toujours incliné, 
le fond dû la picrréc sera généralonient disposé en gradins (fig. 
117). 



Fig. 117. 

L'espacement des pierrées est très variable ; il peut iltre de !fl 
ou de 20 m., suivant la nature du terrain. Il faut se préoccuper, 
dans l'établissenienl de ces travaux, de l'écoulement des eaux 
sorties des terres, et construire, si c'est micessaire, des rigoles 
pour cet écoulement, 

Pour éviter des déblais inutiles, on dressera la fouille aussi 
verticalement que possible. On se servira pour cela d'c^ais et de 
boisages analogues à ceux que l'ou emploie dans les travau?: ur- 
rlinaires. 

L'aqueduc n'a pas besoin générulenaent d'avoir plus de Dm. 20 
<le calé. Les pierres que l'on met par dessus doivent avoir leurs 
parois dressées bien verticalement, alin que celte sorte de ma- 
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çonaerie sbche se soutienne par elle-même el remplisse sM 
de conlreforl. Pour arriver k ce résiillat, 11 faut veiller à ce 
les ouvriers nejeltenl pas les pierres pi^le mêle dans la foi 
et qu'ils fassent un véritable enimélra^e en arrangeant avec 
caution les pierres à la main. 

Les élais el les boii^agcs ijui maintiennent les p&roîs ( 
fouille s'enlèvent successivement, ol l'on remplit, avec des di 
(le pierres ou de gravier, l'inlcrvalle qui existe entre ces p) 
et le mur. 

II faut avoir soin de pilonner les terres rapport(*es, afin dp 
donner h peu près la collusion qu'elles avaient auparavant. 

Ml. Ornins. — Nous allons donner la description des 
vaux de drainage effectués dans le torrent du Sécheron et do 
a été parlé dans le chapitre X. 

On a employé des drains de premier ordre cl dos draiu 
deuxième ordre. 



. J?«M,ij'*'^r^£. 




Fig. IIB. 




Flg. lia bit 



Los drains de premier ordre (fig. H8) ont été ouverts k ■ 
profondeur moyenne de 2 m. avec une largeur de 0m.7O à la b 
et de !m.50 en gueule. Le fond a éU^ pav(5 en cuvelte ; sur ce 
vage el à une distance de Om.tO de chaque côté de l'axe, o 
placé des pierres ayant au moins Om.-'tO de longueur, Om.SO 
largeur et Om. 20 d'épaisseur, lesquelles sont appuyées le» u 
contre les autres par leur sommet, afin de ménager un pass 
suffisant au.\ eaux. Puis, après les avoir fortement calées, g 
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rempli le rcsle du fossé avec îles pierres dont les plus grosses 
ont élé placées dans le fond afin de prévenir, en cas d'éboule- 
ment accidentel so produisant sur uu drain, l'obstniclion du pas- 
sage réservé aux eaux. 

Ces drain» ont tons lUé tracés suivant la ligne de plus grande 
pente. Celle disposition assure le rapide écoulement des eaux 
ainsi que l'entraînement immédiat des petits graviers et du sable, 
et empêche complèlemonl les infiilralions qui se produisent si 
fréquemment dans les canau\ ouverts laléralemcnl sur le flanc 
des montagnes. En outre, les pierres remplissant les fossés do 
nage assurent la slabilité des berges, tout en permettant une 
facile infiltration des eaux à Iravers leurs interslices. 

Les drains de deuxième ordre (ftg. 118 bis] ont élé construits 
suivant les mêmes principes, mais avec des dimensions moindres; 
on ne leur a donné qu'un mètre de profondeur moyenne, Om.40 
de largeur à la base et Um.80 en gueule. Les dimensions des 
pierres formant voùle pour le passage des eaux ont élé réduites 
à 0m.20 de longueur et 0m.l5 de largeur et d'épaisseur. 




Fig, 1J9. 

On adisposé, de dislance en distance, etnolaniroenl aux points 
de jonction des lignes de premier et de deuxième ordre, dos re- 
gards destinés a la surveillance du fonctionnement des drains 
(fig. 119). Les 'inalre faces verticales constituant les parois de 
ees ouvrages oui élé faites on maçonnerie de pierres sîtchos et 
disposées de manière à mi^nager un vide central de Om. 30 de 
CÔlii, que l'on recouvre au moyen d'une dalle. 

L'issue du grand drain cuilecleur est en deliors des terrains 
instables ; pour éviter qu'il no soit alTouillé à sa base et pour lui 
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doimcr un poiiil d'appui solide, nn a prévu ta con»(riicfioii iruri 
seuil en nia(;oiitieric qui en assure la slabilitiî. 

L'écarlemeul à donner aux drains ilépend de la profondeur H 
do CCS drains, de la proTondeur minimum h k laquelle devra iMre 
maiulcnue la nappe d'eau au-dessous de la surface du sol, ul de 
la pente p d'assèchement, c'esl-à-dire de la pente nécessaire, par 
mëtre courant, à la nappe d'eau souterraine pour vaincre la ré- 
sistance de l'action capillaire qui tend fi élever le liquide vers b, 
surface du terrain (fig. 120). 




■ — -^C 

Fig. lao. 




Dans toutes tes opérations de drainage, ou a remarqué, eD 
eirel, que le sol le mieux assaini est celui qui se trouve immédïa* 
tcment au-dessus de chaque tranchée et que celui qui proiito 
le moins de l'opération est situé en E à égale dislance des deux 
drains A et B. 

Dés lors si la pente nécessaire à l'eau pour vaincre la résis- 
tance capillaire est égale k p, il est clair qu'efl menant, par les 
milieux a ci b des fonds des drains, des lignes aG, bC inclinées 
sur l'horizontale d'un angle a dont la tangente trigon orné trique 
est égale kp, le point de rencontre C de ces deux lignes limitera 
l'abaissement /' de la nappe souterraine; et en désignant par d 
l'écartement des drains, on aura évidemment : 
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équation qui permettra de déterminer d en fonction de H, ou il 
versement, étant données les quantités h et p. 

On a fait un certain nombre d'expériences pour déterminer ju, et 
l'on a trouvé que la pente d'assèchement varie de Om.015 à 0m.020 
dans une terre crayeuse ; 

de Dm. 025 fi 0m.03() tlans la terre vi-gétalc et dans les sols 
perméables: 

de Om.y7 à Uni '"' ' les IcrrOs argileuses ordinaires 
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et qu'elle est. de Om 09 dans les terres compactes. 

Si les terrains à assainir ne rentrent pas directement dans Tune 
des catégories que nous vepons d'examiner, on pourra faire pré- 
céder les travaux d'expériences préalables ayant pour but de fixer 
la pente d'assèchement dans les terrains que Ton veut drainer; il 
suffira d'ouvrir deux tranchées A et B et un certain nombre de 
trous R,S,T,U que Ton recouvrira avec beaucoup de soin et dans 
lesquels on pourra constater, après chaque pluie, la hauteur de 
l'eau. 

Exemple : On veut que la nappe d*eau souterraine soit abais- 
sée à i m. au moins au-dessous du sol ; les drains doivent avoir 
2 m. de profondeur, et la pente d'assèchement a été trouvée égale 
à 0m.06; quel devra être Técartement des fossés d'assainisse- 
ment? 

On a immédiatement : 

2 — 1=^X0,06 
d'où rf=— -===33m. 

O.Ob 
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CHAPITRE XVI 

PBOBLÈHES RELATIFS A L'ÉTABLISSEMENT DES 



La résolution des problèmes qui suivent suppose qu'il ex 
dans le torrent à corriger, une section dans laquelle s'est éli 
la petite de compensation, et que l'on a pu mesurer la hau 
maximum des crues sans laves dans cette section ou dans la 
tion voisine. 



Fig. 121, 

Si la section est trapézoïdale {fig. 121) nous appellerons : 

/la largeur AB du fond de la section; 

H la moyenne EF des hauteurs masima des crues précéder 

S la surface mouillée correspondante; 

L la largeur moyenne correspondante ; 

C le périmètre mouillé correspondant; 

R le rayon moyen correspondant; 

m le coeflicicnl de forme correspondant; 

I ;= Ig a la pente de compentiou observée ; 

A la quantité constante ^ ; 

Y et S les angles dos lalus avec l'horizontale: 

e la derai-somnie des cotangenlos de ces angles ; 
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la somme des inverses des sinus 



/"le rapport- de la surface r 
fond. 



liltée au carré de la lai 




} appelle- 



Fig. m. 

Dans un profil en travers quelcooque (fig. 122) 
rons, en outre : 

ri,, a,... les largeurs à chaque brisement de pente; 

yi-Yii-'S!, Sj... les différents angles des talus avec l'Lori- 
zoiitalc; 

l, ti, If., les hauteurs des trapèzes partiels; 

s, s,, s,... lessurfaces des trapèzes partiels ; 

», V,.. w,, «,... les portions AE, BC... du périmètre qui ont été 
mesurées directcmenl sur le lerraîn. 

Dans lesseclionsoù nous projeterons des Ira vaux, nous nomme- 
rons h la b&uteur d'un barrage et nous conserverons les notations 
ci-dessus en les aiïeclant d'un indice. Ainsi nous appellerons tg. <x' 
la pente de l'atlerrissement qui se formera derrière le mur; de 
même a deviendra la largeur au couronnement du barrage, et 
ainsi de suite. 

B représentera, comme précédemment, le facleurdela vitesse, 
et les difTérents débita seront représentés par Q, Q', Q"... </, q', 

s'- 

premier Problème 

Elanl donnée ta hauteur de l'eau dans une section normale 
d'un torrent, déterminer la surface et le pt^rimi^tre mouillés. 

1' Solution f/raphique. — .A.dmetlons d'abord que la section soit 
trapézoïdale ; menons à une distance il de la ligne de fond AB 
une parallèle à cette ligne, puis prenons graphiquement les lon- 
gueurs AD, BC et AB ; la surface mouillée est - H (AB -h DC) 
el le périmètre mouillé AB -+■ AD H- BC (fig. 111). 




I 
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Admclloiis, en second lieu, qu'il y ait un brisement de pente 
en C dans le talus de droite et en E dans le talus de gauche (fig. 
122). On mènera les trois horizontales CC, EE', FD, la dernière 
étant à une dislance H de AB. Pour avoir le périmèlre mouillé, 
on ajoutera aux trois longueurs connues AB, AE et BC les deux 
longueurs CD et EF que Ton mesurera à Téchelle. Quant à la 
surface, on l'obtiendra facilement en mesurant les hauteurs elles 
bases des trapèzes partiels. 

2f Solution analytique. — Dans la section trapézoïdale de la 
fig. 421, on a: 

C=/ + h(t^+— .) = /+HÇ (1) 

\sin 7 sin ij ^ ' 

S = ffl + ; H' (cotg Y + cotg S) = ffl + #H». (2) 

Dans la section quelconque de la fig. 122, on a successive- 
ment : 

i = t?sinS ^ + ^i = t/sinY 

C= /+ w + t; + T-^ + -V=j-- 

81Q 7i sm Ji 

Remarque I. — Si Ton remarque que «j est égal à / -f- 2et et 
«, à«i + 2^1 /,,ou à/ + 2^/ H- 2 e, Z^, la surface S peut se mettre 
sous la forme : 

S =/ (^ +/, + /,)+ 2^/^'^ + /,+^)+ 2^,/,^^ +/,^+ 2e.^^ 

Cette formule est très facile à retenir, et Ton voit parfaitement 
comment elle peut être modifiée dans le cas où le nombre des tra- 
pèzes varierait. 

Pour éviter des erreurs, on peut se servir du tableau sui- 
vant : 
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B«o) 




Surr>c« 1 


...„. 


I 


l + f, + U = 






2d = 


t 

- + !, + /,- 






2c,(, — 


!-+':!- 






2c.l, = 


'tr 






1 




^- 





On voit aisément qu'on additionnant les chiffres de la 1" co- 
lonnr>, on obtient la longnour de l'Iiorizontale DF, trace de la 
surface libre du liquide. 

Remar'/tie U. — Pour la facilité des calculs, nous avons dressé 
une table donnant avec trois décimales, ce qui est largement suf- 
fisant pour la pratique, les valeurs dos sinus, des inverses de cas 
sinus et des tangentes. Cette table, qui est reportëe à la fin du 
volume, porte le nom de table numérique U. 



Deuxième Problème 



Etant donnée la surface mouillée dans une section normale d'un 
torrent, déterminer la hauteur de l'eau et le périmètre mouillé. 

i" Solution graphique (Hg. 123). — Dans le cas d'une section 
trapézoïdale, supposons le problème résolu cl prolongeons jus- 
qu'en les côlés non parallî^les du trapèze; nous pourrons éva- 
luer la surface AOB, que nous désî^^nerons par i ; nous aurons 
alors : 



AOB 
\\BCD" 



OB' 



Décrivons uncdemi-circonfércnce passant par le point O.ayanl 
son centre en T sur la ligne 'IC, et rencontrant celle ligne au 
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delà du point C ; du point comme centre avec OB et OC ] 
rayons, traçons des arcs de cercle qui coupent la demi-circo 
rence en U et M; puis, abaissant sur OC des perpendiculaires 
et MN, nous aurons: 

6C> = (5Nxl5'G 



D'où 



2 

s 



ov 



De là résulte la construction suivante : 

Sur und ligne indéfinie OX, prendre deux longueurs 01 
PQ proportionnelles à z et à S; da point comme centre, a 
OB pour rayon, décrire un arc de cercle qui coupe en U la de 
circonférence OG ; abaisser sur OG la perpendiculaire UV; je 
dre PV, mener QN parallèle à P V et MN perpendiculaire à C 
enfin, du point comme cenlre, avec OM pour rayon, tracer 
arc de cercle qui coupe en C la ligne OG. 







\ 

P 



\ 

\ 

\ 



Fig. 128. 

Si la section est quelconque (fig. 122), on calculera graphiqi 
ment la somme des surfaces des trapèzes ABCC cl GC EE' el 1 
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retranchera celte sommu de la surface (tormée S; soil T la ilifFé- 
rcncc. l'our arriver h la solution dcmniiHée, il siifllra do mener 
une horizontale DP à une distance de EE' toile que la surFace du 
trapèze EE'DF soit égale à T, ce qui nous ramène au cas précé- 
dent. 

2" Solution analytique. — Dans une section trapézoïdale, l'é- 
quation (2) permet de calculer Q en fonction de S. Cette équation 
peut, en effet, se mettre sous la forme (fig, 121). 

, H' H S „ 
et, en remplaçant par / le quotient '- , on a: 

On lin' do cetli? (équation, en négligeant la solution ni^galive ; 



t + /r+^/- 



Connaissant - , il sora facile d'en déduire II ; puis, pour déter- 
miner le périmètre C, on se servira de la formule (1). 

Dans une section quelconque (Hg. 122), on calculera, comme 
dans le problème pr(?cédenl, les longueurs a, et a, ainsi que la 
somme des deux trapèzes ABCC et CC'EE' ; soil T l'excès de la 
surface S sur cotte somme, on posera alors ; 



P. "T + ^ — T = 

et l'on retombera sur le cas précédent. 

On en déduira facilement le périmètre mouillé. 

Table graphique. 
En donnant, dans l'équation (3), des valeurs numériques k 
— , cette équation devient celle d'une droite. Partant do là, 
nous avons conslruil une table graphique qui donne les va- 
leurs de -■ pour des valeurs di'lerminées de e et de/". Les valeurs 
de e se prennent sur les verticales et celles de / sur les horizon- 
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laïcs; on lil les valeurs de - sur les obliques. On peut oMpnîr 

facilcmcnl Irois chiiïres décimaux à l'aide de eello table, qui 
poilc le n" 7 ; c'est 1res suflisanl dans In question qui no 
eiipe. 



Troiaième problème. 



On connaît, dans une section AB d'un torrent simple, la pente 
de compensation Ig t. qui s'y est établie depuis plusieurs années, 
ainsi que la moyenne H des hauteurs maxima auxquelles l'eau 
s'est élevée dans cette section à chacune des crues observées. 
Calculer la pente Ig i! de ralterrissement qui se formera derrière 
un barrage de hauteur /; que l'on élablira dans une autre section 
KWi du même torrent (lig. 121). 



I 



Fig. 124. 



Premier cas. — Les deux sections sont trapézoïdales. 

1° Solution graphique. — On calculera, comme il a lUé dit 
dans le premier problEtnie, la surface S el le périmètre mouillé C 
de la section AB(lig. 12,1). 



i 



A^ 



stâ; 



z^iJi. 



I 



On mènera, dans la section CD', (fig. 126) une horizontale EF 
située h. une dislance h do la ligne de fond. Celte ligne ËF 
sera la trace, dans le profil en travers, du couronnement du bar- 
rage projeté. On sait de plus (voir article 60} qu'au moment où 
se formeront les derniers dépôts de l'alterrisscment, la surface 
mouillée, dans la section EF, sera ligale à S. Dès lors, à l'aide 
de la construction graphique du deuxième problème, on en dé- 
duira la hauteur H'. Puis, la ligne EF' étant tracée, on mesu::. 
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rora, à IVîchelle, le pcrimûlre mouillû ('-'. Kiiliii l'on dêlcrniine 
la petite Lg x' par la rolaLion : 



^N-:v 




Exemple : 
AB=10-; H ^2"; y = 49°S0; S=60"20; lga-^0,07; 



CD = 1S" 



V- 



^15'23': S' = 31»30'. 



Dans la secLioii AB, on trouve graphiquement : 

S = ^ ( 10 -I- 12,70) X2^ 2-2""m 
r. = 10 H-2,70 -h 2,2S ^ li'"9.1. 

Appliquant la construction du Jeuxiôme problème à la section 
EF, on en déduit facilement : 

H' =1,06 C'^20,50+l,i0 + 1,30 = 2.1,20. 
d'où l'on tire : 



11,93' 

2" Solution anali/tiqtie. — On calcule la surface mouillée S et 
le périmètre mouillé C par les formules {2} ol (1). 

Puis on (lélermine II' à l'aide de l'équalion (4).Ileslfacilealoi-3 
d'eu déduire C. 
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Reprenons Texemple de tout à l'heure. On a : 

e = \ (cotg 49*50' + cotg 66*20') = 0,641 

I = H = 2 40 

«nADoSC^sin 66020' ' 

S = 10 X 2 H- 0,641 X 2* = 22"«iS6 
C = 10 + 2 X 2,40 = 14,80 

e' = i (cotg 45*25' + cwlg Sl'SO') = 0,890 

sin 45025' ^ gin 51o30' ' 

EF = a' = 15 H- 2 X 3 X0,890 = 20,34 

/' — --— -^^ — OH'î 
f — a'» 20,34» — "'"^^ 



H' _ 1 + ^1+4X0.8 90X0.055 . „„„ . 

= 0,053 



a' 1,780 

H' = 0, 053 X 20,34 = 1,09. 
C' = 20,34 4- 1,09X2,70 = 23,28 

tga' = 0,070X^= 0,110. 

3* Solution par la table graphique. — Au moyen de la table 
graphique, suivons Thorizoniale 0,055 et la verticale 0,89 ; le 
point d*intersection de ces deux lignes se trouve h peu près à é- 
gaie distance des deux obliques 0,050 et 0^055, ce qui donne 

-y = 0^0525,1 au lieu de 0,053 trouvé par le calcul. 

Deuxième cas. — Les deux sections sont quelconques. 
Dans ce cas, le problème est un peu plus long, mais tout aussi 
facile à résoudre. 
Nous allons toutdesuite prendre un exemple:( Voir fig. 129 et 130) 

Soit AB = 12* tga= 0,12 H= 2"* 

y = 60M0 S = 5^45 yi = W S, = 34» 

Ac =0,80 BA== 1,80 

CD = 10" A= 3"* Ce = 4,17 Dy = 4,70 

y' = 63° S' = 59°10 y', = 48^*25 8'^ = 42' 
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i" Solution graphique (\ig. 127 el 128) : 

Li's longueurs prises à l'écbellu aonl inscrites sur les Qgures. 



S = 27'"'5.i2 



1 i + 1 1,50 



X0,32 = 13""i.32. 



^'^^nsÊ^^Ê^ 



En ap|)]ir|iiaul lacoiislrucliongrapliitiuiiau lrapi_>zoyrfF'E' tloiil 
la surface doil ùlrc i-gale h 13"'-i 32, ou liouvc H' = 0,87, ce qui 




z-.-j^Vié-jr^JM:: 



'^t i.«-'« yWV-. 




0%' 



Fig. Iï8. 

I permet d'arriver à la vttk'iir de C, qui est de 18,20. On a alors ; 
tg «' = 0,12 xj^g- 0,123. 

2° Solution analytique (fig. 129 et 130). 
Reprenons le même exemple, et calcnlons d'abord la surface 
\ de la Beclion AB. On a successivement : 

t = 0,80 X siu 6O't0' = 0,ti9 
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/+/,= 



1,80 X sin Sl*4S'=r. 1,4< /, = l,il — 0,69 = 0,72 

/,==2--l,4i=0,59 

2e = cogl 60"i0 + cotg 51*45 = 1,361 

2e, = cogl 40* -+- colg 51»45 = 1 .980 

2e» = colg 40» H- colg 34» = 2,675 



/ =12 


t -H,+<i=2 


24mq00 


2et =0,94 


1 +t^+t,=i,65 


1 55 


2eiti =z 1,43 


j+ t, =0,95 


1 36 


2^,e,= l,58 


ï = «•? 


55 


S = 27inq46 




i^îllî^ix-^L^T^ 



ir^VfMf^'*'' 



J^.^ 2*.*.a^f H4.t$ 



/. /Z7 




Fig. 129. 








I 



le'.t.tffj^ 



Aisr 

I 
I 
I 
I 

^j 



Fig. 130. 
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Cela fait, calculons le périmèlrc mouillé dans]» même section : 

C= 12 + 0,80 + 2,04+ 1,06 4-1,80 = 17,70. 
Bans la section CD, l'on a : 

2e' = colg63" + colgSW0 = 1,107 
2e', = colg S9"10 + colg i8'2S = 1 ,»8i 
2e', = colg 48"2S + colg 42* = 2 
o' = EF= 10+3x1, 107= 13,32 

Ee=4,17— 3,37 = 0.80 



CE=3Xj;^. = 3,.37 
'"' = 3X-^ = 3,Ô0 



F</ = 4,70— 3,50 = 1,20 



= 0,80 X sinC3'' = 0,71 

-/', = 1,20 XaiuS9"10'= 1,03 ' 

= 1.03 — 0,71 = 0,32 



u- - I3,3i 


r + i 


- l,lïl 


i3.»H71 


2e'l' - 0,S0 


F + ' 


1 — 0,67 


0, 54 


2e^,t; ~ 0,48 


(', 


— 0,16 


0, 08 


a', - 14,60 


S' = li-inn 



T'= 27'"146 — 14'»»33 = 13'»1|3 
^=/' = 0,062 
t\ __ - l+v'l+iX°.Mg _ 



l\- 



- = 0,03I)S 
: 14,60 X 0,0593 = 0,87 



E'=(0,.32 + 0,87)> 



! 1,3B 
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C «= 13,32+ 0,80 + 1,69 + 1,30 H- 1,20 = 18,21 
tga' = 0,12x|||=0,123. 

Remarque I. — Si l'on vonlait employer la table n" 7, oa trou- 
verait facilement que — est égal à 0,0395. 

Remarque II. — Nous avons dit préci5di?mment qu'une diffé- 
rence, même assez sensible, dans la valeur de H, n'entraînerait 
pas une bien grande erreur pour la valeur de Ig a', dans le cas 
où L est grand par rapport à U , ce qui arrive d'ailleurs générale- 
ment dans l'établissement des barrages. 




Pour justifier cette assertion, nous avons recommencé la cons- 
truction représentée' par les figures 125 et 126, en supposant H 
d'abord égal à 2m.50, puis à 3 m. (voir fig. 131 et 132). 
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Dans le premier cas, le përimèLre mouillé de la seclion AB est 
' égal à <0 + 3,30 + 2,73 = i6m.05, et celui de la soction 
* EFE'F, à 20,30 -f- 1.90 -|- 1J5 -^ 2i,lS. 

On a dune, dans le premier cas ; 



Ig a' - 0,07 X r 



= 0,103 



au lieu do 0,109 trouvé pri^cédemment. 

Dans le deuxième cas, le pérîraelre munillé de la section AB 
est égal à in + 3,93 + 3,30 = 17m 25, et celui de la section 
EFE'F" k 20,30 + 2,30 + 2.10 = 2i"90. On en conclut : 



tg «* = 0,07 X 



. 24.90 
17,25' 



= 0,101. 



On voit ainsi que, pour une différence de 1 m. dans la valeur 
de la hauteur H. l'erreur commise dans la valeur de Ig a' n'est 
pas d'un centième, el que dans le cas d'une différence de Om.SO, 
elle est négligeable si l'on veut se contenter de l'approximation 
du centième. 

G est facile de reconnaître (l'ailleurs que celle erreursera d'au- 
lanl plus fiiible que ta largeur de la section sera grande par rap- 
port à la hauteur de l'eau. 

On a, en elTot, dans le cas où les deux berges seraient incli- 
nées à 43°. 

tft«' l' + 2,S3 H' 



et il est aisé de voir que ce rapport variera très peu, si le» va- 
leurs de II el de 11' sont petites par rapport à celles des largeurs 
de fond l et t, ces dernières restant invariables. 

Remarque III. — Nous avons supposé jusqu'ici que le profil 
en travers du torrent est le même sur toute la longueur de l'ai- 
lerrîssemenl, Mais il peut arriver, quand il s'agit d'un barrage 
élevé, que les variations dans ta section transversale soient assez 
mportantes pour entraîner des modifications dans la valeur de 
la pente de compensation. 

Soit AX (fig. 133) le prulil longitudinal d'une portion de tor- 
rent à corriger. Nous «ommes conduit h fonder en A un barrage 
AB ; el nous calculons, à l'aide de l'un des procédés que nous 
voDons d'indiquer, la pente de l'atterriasemcnt telle qu'elle so 
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formerail si la seclion [laiisvei'sale du torrent reslait coaslante 
en amonl du bairagc; soil By la liace, sur le plan vertical, de la 



Fip. 133. 



J 



surface de ccl aUerrissement. En C, la seclion transversale 
chang'e ; soît MNN,Mi (Pig. 134) le profil en travers en ce point. 
Déterminons la longueur de la verticale CD comprise entre le 
fond du lit cL la ligne By ; puis menons parallèlement à MN, et à 
une distance égale à CD, une droite PQ qui détermine l'inler- 
scction, avec le profil en travers, de la surface de l'aHerrissc- 
ment. 



J 



Flg. lai. 



J 



On calculera la nouvelle direction DZ que va prendre celle sur- 
face, en opérant comme si ion avait projeté dans le profil en 
travers de la ligure 134 un barrage de hauteur CD, et ainsi de 
suite. 

Exemple. — La penle de la ligne AX est égale â 0,13 et la dis- 
tance borizonlale qui sépare les deux points A et V. est égale ii 
60 m. On a projeté en A un barrage de 6 m. de hauteur, cl l'on 
a calculé que la penle de l'allerrissement serait de 10 p. 0/0 si la 
section restait constante. 

D'après ces données, le point C est Ji 9 m. (60 X 0,ld) au-des- 
sus du point A; menons les deuic horizontales AA' el OB'; la 
hauteur B'D étant égale à 60 X 0,10 ^ 6 m., il est facile d'en 
conclure que CD est égal à 3 m. 

Si l'on avait à établir, dans la seclion MNN|M,, un barrage de 
3 m. (le liauleur, on trouverait, par exemple, que le périmètre 



î est i 



I a 16,40, tandis qu'il était 14,20 dans la seclioj 
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on A. On on conclura i\it<y la iiinrvc)lc pcnlo lie l'allorri; 



Quatrième problëme. 



Etant données la moyonue H, des hauteurs maxima des crues 
dans une section déterminée et la ponte de compensation Ig «■ dans 
une deuxîi;me section, calculer la pente des alterrissemcnts qui 
se formeront derrière un barrag^e de hauteur h que l'on veut (51a- 
blir dans une troisième section. 

On passera de la hauteur H, !i la hauteur II de la deuxième sec- 
tion par la formule {voir article IJ) : 



mVlV 



t = mX\\\\ 



Si l'on remarque, en outre, que m ^ - 
venons de rappeler peut se mettre sous li 



I expression que nous 
forme : 



= 11, X 



:\/^;' 



Les quantités L ol C dépendant de l'inconnue 
peut être résolue que par approximation. 

Pour avoir une première valeur de II, on remplacera le rap- 
port des largeurs moyennes et celui des périmètres mouillés par 
celui des largeurs de fond. Faisant ligurer cette valeur de II dans 
le profil en travers, on en déduira, par les procédés ordinaire 
largeur moyenne correspondante ainsi que le périmètre mouillé. 
Les cbifTres obtenus seront portés dans l'équation, ce qui don- 
nera une valeur plus approchée de H. On continuera ainsi jus- 
qu'à ce que la dilTéroucc entre les deux dernières valeurs Iruu- 

'ossoil infi^rienri' A l'npprnximatinn que l'on s'est G 
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Exemple. — Section trapézoïdale (fig. 135 et 136) : 




H,^l- 





Fig. 185. 

Hi = l- /, = 20", Yi = *8*30, >, = 51*20', sin a, = 0,109 
H = 1 ,84 / = 10-, Y = ^'^"30', S = 39'»20', sin a = 0,070, 
On trouve immédiatement : 

2e, = 1,685 2e = 1,857 

On en déduit : 

L| = 20" + «1 X 1" = 20-84 
CL= 20" + 1 ( — 1 ' — ^ = 22"61 

^ ^ Isin 48030 ^ sin 5lo20/ 



? /sin ai 
V sin a 



""""' = M6 ^ = 2 



sin a l 

1" valeur de H : H = 1,16 X 2 X y/()^= 1,84 

Portant celte valeur dans le profil en travers correspondant, 
on a : 

L = 10 + tf X 1,84= 11,71 

Deuxième valeur de H : 

H _ » 4fi s^ 20,84 »/i5:ôi _ 

et ainsi de suite. 

Si les profils sont quelconques, le problème ne sera pas plus 
difficile à résoudre. 

Dans la plupart dos cas, il suffira, lorsqu'on ne tiendra pas à 
une grande précision, de chercher deux valeurs de H. 

Il est évident que les erreurs commises seront inférieures aux 
erreurs d'observation, ot seront négligeables, surtout si Ton a 
égard à la remarque II du problème précc^dent. 
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f Aprfes avoir choisi, dans chaijiie tronçon d'im torrent composé, 
une région oii la section et la penlo soient à peu près consUntes, 
on a mesuré la hauteur maximum des crues II, H', H"... ainsi 
que les pentes longitudinales de fond 1, I', I"... On demande de 
déterminer le rapport qui existe entre les débits de deux sections 
quelconques du torrent. 

Recourons à la fig. 73 du chapitre XIII. hus sections choisies 
pour l'observation deshauteurs sont GT, UX, AB. En conservant 
les notations adoptées, on a: 



Q^SB^RI, 



0' 



v^ïT ' 



Q' = S'BVRT, 

O'^S" •JR"V' ' 



Q'^S'Es/R'!" 



" S" v'R^ 



Une fois ces trois rapports connus, il est facile de passer à la 
détermination des rapports. 

Q 0' o;; Q Q' r 

5 ' g ' q ' <}■ ' q- ' (f 

Le procédé ^ été indiqué dans le chapitre sas- mentionné. 

\ , / 



Flg. 1S7. 

Exemple ; 

l GT = 40- (fis. 131), II = 2,00, I = O.U. Y = *3-20', S = iS'30' 

UX =3S- (flg. 138), ir= 1.50, r=0,n, Y = 4«0, S' = 39*il)' 

1 AB = 2S" (flg. 139),ir=l,30, r=0,20, y- = 58'20, 8'=tT40'. 

On a successivement : 

2e = cotg 13-20 + côtg 45'30 = 2,043. 
De m«me2e'!=2,l9l, 2e' =1,528 
L =40 + 2X 1,021 = 42-04 
S = 42,04 X 2 = 84"108 

C = 40 + 2 ( — h , ' . 'l = 45-'13 

V, .« -t- .û ^^.^ ^2û-20 ^ gin 43"30 j 



45,73 



v/m = ^1,84X0,14 = 0.101- 
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Eu recommençant les mêmes calculs pour les deux autres 


lions on a: 






L' — 36-65 L' — 26- 




S' — Si-tS? S' — 32'-«90 




a — 39-46 C" — 28-30 


X 


v'ET — 0,486 ^R'V — 0,482 


.'i?hv 


"?•- ^S>' '-*A ni.. ^ 


V 


»"!• ^ A li- 1 




FIg. 1». Fig. 139. 


On en déduit: 




Q 84,08 X 0,507 

Q' ~ 54,97 X 0,486 = < ,60 




Q 84,08 X 0,507 

Q" 32,90 X 0,482 = 2,69 




Q' 54,97 X 0,486 

Q" 32,90 X 0,482 = < »68 



el ainsi de suile. 



Sixième Problème 



On connait, dans la section GT d'un torrent composé, lap^ 
de compensation tg. a qui s y est établie depuis quelques aiiD? 
ainsi que la moyenne H des hauteurs maxima auxquelles In 
s'est élevée dans cette section à chacune des crues observe 
Calculer la pente tg. a,, des atterrissements qui se formeront <i 
rière un barrageque l'on veut établir dans une section quelcon 

GiT, du même torrent, — étant le rapport qui existe entre le> 

bits des tronçons auxquels appartiennent les deux sections d 
GJ. (fig. 75)! 

Ce problème ayant été complètement résolu dans le chat 
XIII, nous allons tout de suite prendre un exemple auquel o 
n'appliquerons que la nif^lhodopar le calcul. 
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Nous avons Irouvé, dans le problème précédent, pour la sec- 
tion GT : 

S = 8i'"q08, C = iS'-TS Ig a = 0,i 4 

soit -=2,69 

n 

G,Tj = 13,60 y, = 62^20' S, = 46"S0 (fig. 140) 





Fi g. 140. 

Si la hauteur du barrage projeté dans la section GjT, est de 
3 m., la largeur de la section au couronnement est : 

15,60 + 3 (cotg Yi + cotg X,) = 20» 
De plus on doit avoir: 

S, = 84,08x^ = 31-^128 



on en déduit : 



/,=2!f =0,078; 



ei étant égal à 0,731, on a : 

[L - — ^ + v/rTTxôJsTx'ôrôTÔ 



= 0,074 



20 2 X 0,731 

et H, = 0,074X20 = 1,48 

puis 

c. = 20 + 1 .48 (-^ + -^) = 23,70 

enfin : 

23,70 
45,73 



tg a, = 0,14 X ri^ X 2,69 = 0,195 



2Ô8 CHAPITRE SEIZIÈME 

Vérification. — Les vitesses doivent être les mêmes dans la 
section GT et sur ratterissemeni du barrage de la section GiTi ; 
on doit donc avoir : 



B v'R sin a = BVRi sin ai ou sensiblement : 
B v'R tg a = Bv^ tg^ 

Ce qui revient à poser : R tg a = Rj tg aj, 
Ou, en remplaçant les lettres par leurs valeurs: 

45,73 ><^'**- 23,70 X"'*^^ 

Or chacun des deux termes est égal à 0,258. 
Si la section est quelconque, le problème ne présentera pas 
plus de difficultés; nous n'insisterons pas davantage. 

Septième Problème 

Déterminer le profil de compensation d'un torrent. 

On pourrait avoir intérêt, dans certains cas, à déterminer le 
profil de compensation qui tendrait à s'établir dans une portion 
de torrent comprise entre un profil en travers inaffouillable pas- 
sant par le point A du profil en long(fig. 141) et une section re- 
posant sur un banc de rochers BT. 




Fig. 141. 

Il suffirait, pour cela, de connaître la pente de compensation tg a 
qui s'est établie en un point quelconque P du même tronçon, 
et la moyenne des hauteurs maxima atteintes en ce point parles 
eaux des crues observées; ces quantités sont précisément celles 
dont la connaissance a été nécessaire pour la résolution du troi- 
sième problème. 

Soient L et C la largeur moyenne ci le périmètre mouillé cor- 
respondants h la hauteur H dans le profil en travers P ; et soit 
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ÏOO 



abcdef (Rg. 142) la seclioQ uormale en A; nous savons qu'au 
moment où la penlede conipensalion t^. «' s'élablira dans cette 
section, la surface mouillée sera égale à LU (voir le 3° problème). 

I. 



y 



Fi«. 142. 

Dfes lors, pour calculer tg. a', il suffira de déterminer, par l'un 
des procédés indiqués prt^c^demment, une horizontale gh lelle 
que la surface cbfjhcd soit égale h LU. Si ensuite nous dési- 
gnons par C'Ie périmètre mouillé jA + bc -i-cd 4- (/e-j- (fft,nous 
aurons : 

tK "' C 
lg« C 

Cela fait, nous tracerons une ligne AC ayantla ponte tg-. ot'(fig. 
14i), et nous la prolongerons jusqu'en un point C déterminé par 
la condition qu'il existe, au point correspondant D du profil lon- 
gitudinal actuel, un changement important dans le profd trans- 
versal. INousappliqucronsla même construction dans ccprofilet 
nous continuerons ainsi jusqu'au banc de rochers BT ', nous ob- 
tiendrons de cette manière une courbe AI qui sera le profil 
cherché. 

Si le point P n'appartenait pas au même tronçon que lespoints 
A el B, il faudrait, pour déterminer la surface mouillée du profil 
de la fig. 142, multiplier LU par le rapport des débits. 

Huitième Problème 



Déterminer la hauteur ii allribuer à un barrage pour que l'ex- 
Irémilé de l'atlerrisscment atteigne un point donné du profil en 
long. 

J'ai reconnu, après examen du lit, que le point A dn profil on 
long (fig. 143) est favorable k l'élablissemenl d'un barrage, et je 
veux que l'exlrémité de l'atterrissement vienne atteindre le point 
I, dont la différence de niveau avec le point A eal égale k i. 
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Cela posé, je représente par tg. a In penlc do compensation d 
tprniinée par lamélliode du problfeme précédenl, et qui lendrd 
às'élablircn A, en admellaiit qu'on n'y fasse pas d'ouvrage f 
consolidalion.Si le profil de l'alterrissemeiil qui vas'onlasser dei 
rière le barrage devait se Former sous la pente tg. x, on oblicit! 
drail facilement la liautcur AE à donner au mur en menant \ 
le point 1 une ligne lE faisant un angle a avec l'horizontale. 




Pig. 113. 

Il est bien clair qu'il n'en sera pas ainsi, gr&ce à l'élargisse 
ment de section produitpar le barrage ; et si l'on appelle Ig. t 
ponte réelle do la surface supérieure des dépôts, on aura, en d^ 
signant par C et Clés périmètres mouillés, avant et après lacon^ 
Iruction : 

tK « . _ tg «' 



Mais le périmètre mouillé C dépendant lui-même de la hauteur 
à donner au barrage, on no pourra, dans le cas le plus général, 
résoudre la question que par tâtonnement , 




On prendra pour première valeur de la hauteur cherchée la loH 
gueur AE = /j de la figure ii'i ; puis on mènera dans le proT 
en travers du point A (fig. 144), une ligne D,Gi parallèle au fontf 
du lit, et dont la dislance à ce fond soit égaie II /i. Au moyen de 
la méthode générale, on calculera la pente tg a, des dépits qui se 
furmi'rnnl derrièn' le mur de hauteur //. i'.ohi fait, on niènei 
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dans )a fig;iirc 143, une Vigac \K, Taisaiil avec l'horizonlalc un 
angle *,. ce qui pcrnicllra d'obtenir une valeur plus appruchéc 
AE| de la Iiautcur clierchéc. On recommencera une nouvelle 
construclion avec celte hauteur, el ainsi de suite jusqu'fi ce que 
la diiïéretice entre deux résultats consécutifs devienne inférieure 
à l'approximation que l'on veut obtenir. 



1 



Fig. 145. 



' (fig. lio), on poun 



Si la section normale était un trapèi 
résoudre directement la question. 

Appelons x la hauteur clierohée du barrage el D la tlislancc 
qui sépare les deux points Â et I de la fig. Ii3. 

Menons, à une distance .r de D(i, une horizontale 0,0,. Nous 
supposerons, comme dans les probh^mos précédents, que l'on 
connaît, dans une section du même tronçon où s'est établie la 
pente de compensation, la moyenne II des hauteurs ma\ima des 
crues, ce qui a permis de détermiaer la surface et le périmètre 
mouillés S el C correspondants, et d'arriver a la connaissance de 

la quantité -~- = A. 

Soit D,G,T,S, la surface mouillée de hauteur 11' qui existera 
au moment où se formeront les derniers dépôts de l'atterrisse- 
menl du barrage projeté et exprimons que c 
h S; nous aurons l'équation : 



irfaco est égale 






-eogtâ') + /' + (i+U'}(cotgY' + coglS')l 
|-(2j: h- n') (cotg y'+ cotg S')] 
= ~[2l' -I- 2e' [2a; + il')} 
. H' [t + e- {2-. + U')] 
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En deuxième lieu, pour que ratterrissemeni atteigne le point I, 
on doit avoir (fig. 143) : 

a: = i — Dtga' (7) 

Enfin la formule fondamentale -f^ = ^^ = A peut s'écrire : 

Ci Li 



OU A = ^ (8) 

Eliminons x et Ig a', nous aurons l'équation suivante du 
2" degré en H' : 

[2c'DA(r — e') — e'] H" — (2e't +0 H' + S(l + 2e'DA) = (9) 

ir étant connu, on déterminera x par l'équation (6). 
Exemple : i = 20"", D = 100", r = 12" S = 28""«. 
Ig oc = 0,10, y' = r=45" C = 17,66. 

On trouve successivement : 

e' = l t = 2,828 A = ^^ = 0,00566 

17, Ou 

2é?'DA= 1,132. 
Portant ces valeurs dans l'éq. (9), on a : 

1,071 H" — 52 H' + 59,70 = 

On en tire H' == 1,18 

28--42K 1,18-1,18» ^„^^ 

et par suite : x = ^. . , ,. = 5"30. 

^ X i»io 

Tout ce qui précède suppose que la section normale du torrent 
est la même depuis le point A jusqu au point L S'il en est autre- 
ment, la pente-limite tg a' ne sera plus constante, et le problème 
deviendra un peu plus compliqué. 

Admettons, pour fixer les idées, que le profil en long du som- 
met soit brisé aux points B et C et qu'en ces points varie égale- 
ment le profil en travers (fig. 146). 

Nous calculerons, comme nous venons de le faire, quelle hau- 
teur il faudrait donner à un barrage fondé en C pour que son 
atterrissement atteignit le point I ; soit CC la valeur trouvée. 
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Nous chercherons, en second Ueu, quelle hauteur il faudrait 
assigner à un mur élevé en B, pour ijuo les dépôts qui se forme- 
raient derrière lui vinssent passer par le point G'. 




Enfin nous trouverons la valeur AA' à attribuer au barrage à 
construire en A par la condition que l'attcrrissemcnt atteigne le 
point B' . 

NeuTième problème. 

Quel doit èlre l'emplacement d'un barrage d'une hauteur 
donnée pour ([Ue l'alterrissemenl passe par le point 1 du profit 
en long(fig. 147)? 




Flg. 147. 

Soit h la hauteur du barrage, k la distance verticale II' du point 
I I au-dessus du fond du Ut, x, et et' les inclinaisons de ce fond et 
\ de la surface supérieure de t'atterrissemenl qui se formera der- 
[ rifere le barrage. 

Le problème sera déterminé si l'on connaît la distance hori- 
&zontale AI" ^= D qui sépare le point I de l'emplacement cher- 
(cfaéA. 

Or on a: 1 1' ^ D tg ^, 

Ide plus II' ^ A -I- ïli — A = /i — A H~ D tg a'. 



:m 
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On en déduit : 



A — A + D tg a' == D Ig *! 



el par suilc 



D = 



fc — i- 



Ig «i - tg a' 



(10) 



Ceci suppose que la pente du fond du lit est uniforme de A en 
r : ^'il en était autrement, voici comment on pourrait résoudre 
le problème : 

On calculerait quelle hauteur il faudrait donner à un barrage 
fondé au brisement de pente C pour que Fatterrissement de cet 
ouvrage passe eu I (8° problème). On déterminerait en second 
lieu, quelle hauteur il faudrait attribuer à un barrage établi en B 
pour que son atterrissement passe par le point C\ puis on retom- 
berait sur le cas précédent (Kg. 148). 




Fig. 148. 



Exemple, — La pente est uniforme de A en T : 

h = 5m.30 A- = 3 m. Ig a, = 0,17. 

On admet, comme dans les problèmes analogues, que la pente 
de compensation s'est formée dans une section du même tron- 
çon, section dont la pente, la surface et le périmètre mouillés 
maxima sont 0,10, 28»"^ et 17m.66. 

Enfin, Ton suppose que de A en F le profil en travers est tra- 
pézoïdal et que les éléments de ce profil sont 

e' = i 5' = 2,828 r =- \2. 

Calculons d'abord Ig a' (3^ problème). 
On a successivement : 
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«'(largeur du couronnement du barrage) = 12+2x5,30=22,60 

ir ^ -^ i +v'i + '^ X 1 X Q,or>48 ^ ^ ^^2 
«• â * 

ir = 0,052X22,60 = 1,18 
C = 22,60 + 1,18 X 2,88 = 2o'"9l 

lga' = 0,10X^ = 0,147. 

Une fois Ig a' déterminé, on trouve immédiatement ; 

5.80-3 ^ 
0,17—0,147 



I^ixiôme problème. 

Quelle hauteur faut-il donner à un barrage pour que la pente 
de Tatterrissement soit égale à celle du fond du lit, ou autrement 
dit pour que le lit soit relevé parallèlement à lui-même ? 

Ce problème ne peut être résolu rigoureusement que dans le 
cas où la section normale est trapézoïdale. 

Soit comme précédemment S, C et tg a la surface et le péri- 
mètre mouillés maxima^ ainsi que la pente de fond dans la sec- 
tion du même tronçon où l'on suppose que s'est établie la pente 
de compensation. 

Désignons par a^ Tinclinaison du fond du lit dans la région où 
Ton veut faire le relèvement ; on doit avoir tg t! = tg oii 
(fig. Ii9). 





I 

■r 



H' 




Fig. Ii9. 



Fig. ir)0. 



La question revient donc h celle-ci : Quelle doit être la hau- 
teur X du barrage pour que Ton ait : 



tg«i __ tg g __ 

ce 



io 



. » ..t 



^ \ . 
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ou 



C='^ = A. 



Or si /', e et |' sont les éléments de la section normale consi- 
dérée, on a (fig. 130) : 

C = Z' + "lex + H'?' 

La condition définitive du problème est donc : 

/' -t- 2e'aî + ir? = A. 

De plus, la surface mouillée PQSR devant être égale à S, po- 
sons : 



Il'[/'+26-'(x+'0]=S. 
En résolvant ces deux équations, on trouve : 



„, _ A - y A» - 4S (S' - e') 

•2 (?' - e-) 

A — r — H'ï' 



j: ^ 



2c' 



Exemple : 

S = 18,32 C = 12,96 tg x = 0,08 

Iga, =0,12 

/'=5"' e' = 0,890 «' = 2,70 

Ou lire de là : 



.^_^lg«i_0.1gX'3,9« 



fg_a 
C 



0,08 



^ 19,40 



5'— e'=:i,81 



et par suite : 



„, l'J,4-v {'XV- -^X IHJi^X '■«' , n- 

" = lyT^Ji = ^'«^ 

^ l»,iO-5-l,ft-)X:i.'0 _ .,„ 

■^ 2 X <>,»yo 



(il) 



(12) 



r-/ 
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Onzième problème. 

Dans quel cas sera-t-il avantageux d'altcrrir artificiellement 
un barrage ? 

Nous avons montré précédemment que la poussée des terres 
est toujours inférieure à celle de Teau. 

Des lors, il sera toujours utile, dans la confeclion d'un projet, 
de comparer les dépenses k faire pour exéculer, d'une part un 
barrage dont les dimensions seront suffisantes pour résister à la 
poussée des eaux, et d'autre part un mur auquel on ne donne- 
rait que les dimensions nécessaires pour résister à la poussée des 
terres, mais au prix de la construction duquel il faudrait ajouter 
la somme à consacrer à la confection d'un atterrissement arti- 
ficiel. 

Pour établir cette comparaison, la première question qui se 
pose est celle de savoir jusqu'à quel plan vertical EF il faudra 
pousser ralterrisscment , pour que les eaux qui pressent en 
arrière de ce plan n'aient plus aucune action sur la paroi AC du 
barrage (fig. loi). 




On aura évidemment une limite supérieure de la longueur CE, 
que nous représenterons par d, en menant par le point A du 
barrage une ligne AE faisant avec Thorizontale un angle ^ égal 
à celui du talus naturel des terres, et en arrêtant cette ligne au 
plan horizontal passant par le couronnement CD. 

Soit ; l'angle d'inclinaison, sur 1 horizontale, du fond du lit 
AG ; comme les terres se disposeront en arrière du plan EF sui- 
vant le talus naturel Ed, il en résultera que le quadrilatère ACEG 
représentera la section faite, par un plan parallèle à l'axe du 
courant, dans le remblai à exécuter en amont du barrage. 



,i 
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Pour évaluer le volume de ce remblai, nous le décomposerons 
en deux solides séparés par le plan vertical ET. 

On pourra toujours supposer que le profil en travers du torrent 
est constant de A en G, car la longueur AG sera généralement 
peu considérable. Nous admettrons, en outre, que le profil en 
travers a la forme trapézoïdale, au moins dans la partie infé- 
rieure où doit se faire le remblai. 

En appelant h la hauteur du barrage, h' la hauteur TE et h" 
la hauteur UV de la section normale faite dans le remblai à égale 
distance des plans AC et TE, en désignant de plus par /, e et gles 
éléments du profil en travers, les aires des sections normales en 
A, U et T seront respectivement : 

Ih + eh\ Ik" + eh'\ Ih! + eK\ 

et, par conséquent, d'après le théorème de géométrie cité dans 
le chapitre XI, le volume du remblai à exécuter entre les deux 
plans AC et TE sera : 

~ [Ih + eh' + Ih' +eh'' + Uh' + ieh"') 

mais r = UhA-h') et h"' = !- (A + hj 

dès lors le volume cherché pourra s'écrire : 

\ {l[%h + 3A') + e \ h' + A" + (A + K)'\ \ 

ou \ [3/(A -f K) + ^ I A^ + A" + (A + A>'j] (16) 

avec d^=h colg ç 
et A' = A — d tg 7 

Quant au volume situé en arrière du plan vertical EF, il sera 
facile de le calculer en utilisant le même théorème de géométrie 
et en considérant comme nulle la base en G. 

Appelons en effet d' la longueur IF et h" la hauteur OII de la 
section située k égale distance des deux points F et 1 ; le volume 
cherché sera égal à 

J' [/ [h' + W) + e[li' + 4/t"'0] 
ou à J' (3 Ih' + 2 eh ") 



/• ' - N 
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en remarquant que K" est égal à 1/2 K . 

La distance d! se déterminera de la manière suivante : 
Dans le triangle GAE, on a : 

GË sîn (y — t) 

Xl ~ sin (î» + I) 



maïs AE = -: — 

SIQ y 

- pr= h sin (y — t) 

donc GE = -: r-^- — T—.^ 

sin y sm (y + i) 

d'autre part d' = GE cos ? 

Donc d =h , , ./ = . /, ., 

sin (y -f t) sin (f + i) 

On en déduit, pour le volume cherché, l'expression suivante : 

6 sin (? + i) V 7 

Exemple. — Nous avons calculé dans Tarlicle 67 l'épaisseur 
moyenne à donner à un barrage, de 5m. 50 de hauteur ayant à 
résister à la poussée de Teau, puis dans l'article 72 l'épaisseur 
moyenne à donner à un barrage de même hauteur devant résis- 
ter à la poussée des terres et établi dans les mêmes conditions 
que le premier. Nous avons trouvé les deux chiffres 2,65 et 1,32. 

Il serait trop long de faire ici un calcul comparatif complet ; 
nous nous contenterons, pour l'établissement des volumes des 
deux ouvrages, d'un calcul approximatif dans lequel nous négli- 
gerons l'aqueduc, le couronnement et les fondations. 

Supposons ; = 10 m. et e = 1,186 

La section droite de la portion de barrage comprise entre les 
berges sera : 

10 X 5,r)0 + 1,186 X 5,30* = 90"^^88. 

Le volume du d" ouvrage sera 90,88 X 2,63 = 241m' 
et celui du 2« — 90,88 X 1,32 = 120 m' 

et, si le prix moyen de la maçonnerie est de 10 fr. le mètre cube, 
Téconomie que Ton réalisera en construisant le deuxième mur 
sera de 1.210 fr. 

Calculons, d'autre part, le volume V du remblai à effectuer der- 
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rière le barrage; faisorts tg t == 0,80^ ce qui correftpoiid i Fi 
de IIMO'. On a auccessivemeni : 

d = 5,50 X cotg'34* = 8m. 1 6 

(dans l'exemple de l'article 72, on a supposé que Fangle dabi 
naturel des terres esl égal à 34^) 

h' = 5,50 — 8,16 X 0.20 = 3,87. 

V = ^4^ [(30(5,50 + 3,87) + 1,186(5,50« H- 3,87» + 9,î? 



6 

+ \*-X 5^ (30X3,87 + 2X1, 186X3,87») =70? 

En admettant que le prix du mètre cube de remblai es 
0^50, le prix de l'atterrissement artificiel serait de 353 fr.SI 

D resterait donc encore, en faveur du mur de sontènea 
une économie de 856 fr. 50. 

Ajoutons que, dans bien des jcas, Téconomie à réalisera 
lès fondations et dans le couronnement sera égale à celle que 
trouve dans le corps du barrage. Terminons enfin par cette m 
. dération qu'on aura une grande sécurité en protégeant imni 
tement la paroi interne du mur contre toute espèce de choc 
venant des blocs charriés par l'eau. 

I3ousièine problème. 

Trouver le volume des dépôts qui so formeront derrièr 
barrage de retenue dans le cas où la pente -limiic de ces dé 
est supérieure à la pente de fond. 

Nous avons montré dans le chapitre XI que le volume Y 
retenue d'un barrage est éfj^al à 



:2 t^' î — i^ a 



h étant la hauteur du barrage, tg s la pente clo fond du li( 
rîère cet ouvrage, tg a la ponte de la surface supérieure de-^a 
rissements et>. la largeur moyiMine des dépôts. 

Nous avons montré, en outre, que la largeur X est éga 
/+ 1/3 h (cotg Y + cotg )î), l étant la largeur du fond du 
puis Y et S les angles des talus de Iji section supposée trap*^ 
dale. En appelant, comme précédemment, p la dcmi-somio^ 
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cotengenlcs et en remplaçant x par sa valeur dans l'expression 
du volume, on trouvera : 



1 '3 

ï tg« — tg« 



(15) 




Fig. 152. 

Cette formule suppose que tg i est plus grand que tg a ; dans 
le cas contraire (fig. 152), la ligne A'B' étant plus inclinée que la 
ligne AB, la retenue ne peut avoir d'autre limite que la longueur 
même de cette dernière ligne ; mais on peut se proposer de trou- 
ver le volume des dépôts dont la section droite est ABCB'A', en 
supposant qu'à partir du point B le fond du lit BC soit plus in- 
cliné que la surface supérieure B'C des dépôts qui se formeront 
à partir de B'. 

Pour cela, appelons h' la hauteur BB' et Aj la hauteur verti- 
cale EE' de la section normale faite dans Tatlerrissement à égale 
distance de A A' et de BB'; désignons, en oulre, par D la distance 
horizontale ABi qui sépare les deux points A et B. 

En récommençant les calculs faits dans le problème précédent, 
on arrivera, pour Texpression du volume dont la section droite 
est ABB'A' à la formule 



f [l{3h + 3A') 4- e I h' + Ii'+ {h + hy\] 
D'autre part, on a : 

h' = 876" — B"ïïr=rÂ; — bb; 



(18) 



mais AA, = /i + D tg a et BB, = D tg £ 

donc h' =h -h D(tg x — tg e) 

Quant au volume dont la section droite est BB'C, on le trouve 
par la formule : 

' (*9) 

on appelant t cl e' les éléments de la section normale on B, e' et a' 
les inclinaisons des lignes BCet B'C. 



1 
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Calculer to volume d'un barrage curviligriP. 

Nous avons dit (arlicleTÎ) que loul barrage doil tlnli 
aussi bien dans les berges qup dans le fond du Hl. La fism 
montre les projecliotis d'un de ces ouvrages projeté (Un*' 




tien normale P'PQQ'. Pour ne pas compliquer cette figure,» 
n'avons pas représenli.' la projection verticale de la paroi d'siw 
quant à celle de la paroî d'aval, elle est divisée eodeuipi'' 
par une verticale TI' passant par le milieu I du fond P(/^ 
avons reconnu, sur le terrain, que les fondations doivenl" 
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1 m. de profoniicur lanl dniis les berges que dans le fond, cl que 
i hauteur des redans doit i^lre de I m. à droite de l'axe cl de 0,80 
gauche. 
Pour calculer la longueur TN, h étanl la hauteur du barrage, 

nous posons successivemenl : 

TQ, ="iQ"+ h X colg TQ,Q 

tuis nous menons par le point N une parallùlc ù (JQ', ce qui dé- 
termine les points G', E'et C; ïl est facile lie voir, du reste, que 
les longueurs GG', KE' et CC sont toutes égales k 1 m. Xcolg 
TQ.Q. On détermine de la même manière, à droite de l'axe, le 
point M ainsi que les points L', K', F' et D', les longueurs LL', 
KK', etc., étant t^galea aux 0,80 de la cotangente de l'angle des 
berges. 

Après avoir choisi le rayon 0(' de l'extrados et en avoir déduit 
(voir article 68) le profil TTTI du barrage, on trace une circonfé- 
■rence du point comme centre avec Oi" pour rayonj puis oa 
cherche séparément la projection borizonlale de chacun descdtés 
du mur; indiquons seulement la manière d'opérer pour le c6té 
.gauche. Traçons d'abord dans le profil TTTI les horizontales , 
W, XX', etc., qui représentent les épaisseurs de l'ouvrage aux 
hauteurs successives VD, XF, etc.; cela fait, déterminons le 
point <i par la rencontre de la verticale partant de A et de la cir- 
conférence décrite avec le rayon Oi do l'intrados; traçons le 
rayon Oaa; iaa'i' sera la projection horizontale du solide dont 
la face d'aval est représentée en élévation par le rectangle AITO,. 
Prenons ensuite, sur le rayon Oa' , à partir de l'extrados, une 
longueur a'a, égale ùi VV et décrivons avec Oa, pour rayon, un 
arc de cercle que nous arrêterons en d, point de rencontre avec 
la verticale partant de D ; menons le rayon Ot/tf, la figure a,ad'd 
est la projection du solide dont la face d'aval est représentée en 
élévation par le rectangle DU'D,F,,et ainsi de suite. 

Si maintenant nous faisons abslraciion de l'aqueduc et du cou- 
ronnement, 1c volume de la maçonnerie située à gauche de l'asc 
pourra Être décomposé en cinq solides représentés en élévation 
par les cinq rectangles Al'TD,, DD'D.F,, FFF,K„ KK'K.L, et 
LL'L,M. Le premier de ces solides a pour volume, en vertu du 
théorème de Guldin, le produit de la section ITTI par l'arc g,i, 
passant par le centre de gravité àa celte section ; pour calculer 
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cet arc, il faut en connaître le rayon el l'angle au centre; le 
rayon s'obtient en prenant, dans la table numérique 111, la di»- 
tancc, au côté vertical TT, du centre de gravité du trapèze m'I 
et en retranchant celte distance du rayon de l'extrados ; quant à 
l'angle au centre, nous le déterminerons par aon sinus qui est 

éeal à—? ou bien à-— . Pour faciliter le calcul de l'arc o,i,, nous 
" Oa Ou •" ' 

avons dressé la table numérique IV qui donne les longueurs des 

arcs correspondant à des angles déterminés dans la circonférence 

dont le rayon est l'unité. 

Le second solide a pour volume le produit de la section 

VVFT et de l'arc décrit par le centre de gravité de ce trapèze ; 

on calcule, comme dans le cas précédent, le rayon de cet arc en 

se servant de la table numi^riquc III ; pour déterminer l'angle au 

centre d'Oa', on clierclie d'abord l'angle dOi' dont le sinus est 

VD , 
égal à — el l'on en retranche l'angle n'Oi", et ainsi de suite. 
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L(! tableau ci-dessus donne If lésullal des calculs que nous 
avons faits en ailmetlaiit 18 m. pour le rayon do l'extrados, 
1.800 kf^. pour le poids d'un inèlro cube de lave, 7 kg. par ceu- 
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fetre carré pour le coefficient do résistance permanente à la 

\ 'ipression, 4 m. pour la hauteur du barrage au-dessus du fond 

~ lit, 1 m. pour la hauteur des fondations dans le lit et dans les 

ges, et enfin 0,20 pour le fruit. En appliquant la formule du 

'^pitre XIV, on trouve 2,20 pour Tépaisscur H' et 1,20 pour 

^ aisseur TT'; les chiffres des colonnes (5) et (8) sont tirés des 

les numériques III et IV; le volume partiel à porter dans la 

>nne (10) est le produit des nombres des trois colonnes (6), 

et (9). 

»î l'on veut tenir compte du couronnement, on calcule le vo- 
ie du barrage comme si la cuvette était remplie de maronnc- 
puis on déduit le vide. 



CHAPITRE XVII 



DÉBOUCHÉ A DONNER A LA tUVETTE DTN U\ 



A&. Notions prélimiaaireii. Table ^v-Aplii^oe ptv 

ealenln relAtiCs mmiL me, 
eerele. — Soit D la surface d'os 
ment de cercle ECF, r le rayooOL| 
la flèche CG, G la corde EFei- 
demi-angle au centre EOC (6g. iii 
La surface D étant égale à la 
rencc du secteur OECF et dulri 
OEF, on a : 




D = 



Isô" 



1 r* sin 2 



Fi>. 154. 



■• (s - 1 -» 2 r) 



D'un aiiire côlé, Ton a : 



]l=zr— 0(1 zr^r{\ — cos y) = 2 



r sin- ' 

2 



d'où : 



r -- 



H 



.îV 



'2 sin' L 



Enfin: 



sin Y 



c 



Ces équations, comme on le voit, sont 1res difficiles à rêx'-j 
parce qu'elle renferment des fonctions angulaires. On[*«'C 
1er CCS difficultés parla construction d'une table graphiqu-'. 

Celle que nous pn'scntonsà nos lecteurs (table n°8)i*stu 
trait de celle qui a été construite par M. Péraux ; elle est » -^ 
sur du papier quadrillr» renfermant i 0.000 petits carrés i 
environ de coté. 
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Sur la surface qui représente Tensemble de ces petits carrés on 
a tracé un arc de cercle répondant au quart de la circonfé- 
rence. 

Quant aux autres courbes qui y figurent, leur conslruction re- 
pose sur les principes suivants : 

Tirons la valeur de r de réquation(3) et portons-la dans Téqua- 
tion (2), il viendra : 

C H 







*'"•'' 2sin. Z 

2 


ou 












C sin> 

7 


:H; 


remplaçons sin y par 


• V 7 

2 sin - cos - , 
2 2 ' 


et SI 


mun sin i , 
2 ' 


nous aurons : 








7 








G sin 2 


n 






2 cos i 








2 




d'où: 




7 211 
^2 G 





(4). 



Cetle nouvelle relation montre que, dans deux ou plusieurs seg- 
ments ayant même angle au centre, le rapport de la flèche à la 
corde est constant. Cela étant, nous appellerons indifféremment 
segments semblables ceux qui ont même angle au centre, ou bien 
ceux pour lesquels le rapport de la flèche à la corde est le même. 

Les segments semblables jouissent d'un certain nombre de pro- 
priétés que nous allons examiner: 

1® Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles 
aux carrés des rayons. 

Cette proposition résulte immédiatement de l'équation (1). 

2° Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles 
aux carrés des flèches. 

Remplaçons, en eifet^ dans Téquation (1) r par sa valeur 

^ 1 tirée de Téquation (2), nous obtiendrons une relation qui 
28în« ^ 
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ne renfermera, avec D et IP, que des facteurs constants de Tan- 
gley. 

3° Les surfaces des segments sont proportionnelles aux carrés 
des cordes. 

Cette proposition se démontre de la même manière que lapré- 
cédente, en remplaçant dans Téquation (1) r par sa valeur tirée de 
Téqualion (3). 

4** Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles 
aux produits de la corde par la flèche. 

Si Ton considère, en effet, deux segments ayant même angle 
au centre 2 -f^r eir étant les rayons, C et C'ies cordes, II et 11' 
les flèches, nous aurons d'après Téquation (4). 

Il _ IV 



d'où: 



et d'après l'équation (3) 



On conclut de là : 



H _C 

ÏP ~ C' 

C _r 
G'""? 

Il _ C _ r 
ÏF ~ G' ~ ? 



d'où: 



GH _r«_D ^ ^ . , 



Ces principes établis, nous allons montrer comment on a 
construit les courbes dont l'ensemble constitue la table gra- 
phique. 

L'origine des axes est à l'angle supérieur de gauche. 

Les coordonnées d'une même courbe ne sont pas toujours 
prises à la même échelle. Pour la construction, on a employé trois 
échelles différentes : 1° l'échellesimple, dans laquelle chaque côté 
du petit carré représente 0, 01 ; 2® Téchelle double dans laquelle 
le coté du carré représente 0,003 ; 3^ enfin l'échelle décuple dans 
laquelle le côté du carré représente 0,001. 

Quand les coordonnées sont prises à Téchcllo simple, on lit les 
abcisscssur l'horizontale supérieure cl les ordonnées sur la ver- 
ticale de gauche ; pour éviter la confusion, le chiffre des dixièmes 
seul est numéroté. On lit directement le chiffre des centièmes, el 
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à l'estime le chiffre des millièmes; Tapproximalion de la lecture 
est donc de 0,00i. 

Quaml les coordonnées sont prises à Téchelle double, on Ut les 
abscisses surThorizontale inférieure'et les ordonnées sur la verti- 
cale de droite. Sur ces lignes on a pu numéroter le chiffre des 
centièmes; Tapproximalion delà lecture est de 0,003. On a in- 
diqué qu'un certain signe, placé au-dessus d'une coordonnée, si- 
gnifie qu'elle doit être prise à réchelle double. 

Enfin quand les coordonnées ont été prises à l'échelle décuple 
(ce qui est indiqué [)ar un autre signe placé au dessus), on se sert, 
comme pour Téchelle simple, de Thorizonlale supérieure et de 
la verticale de gaucho ; seulement les chiffres provenant de la 
lecture sont toujours précédés d'un ou plusieurs autres chiffres, 
comme nous le ferons remarquer dans chaque cas particulier. 
Il est facile de voir que l'approximation de la lecture est de 
0,0001. 

Pour plus de régularité, les courbes sont indiquées par l'en- 
semble des lettres qui représentent les coordonnées ; ces lettres 
sont entre parenthèses, l'ordonnée en avant. 



Première courbe: 

C D/ 



(■ 



Pour la construire on a pris l'échelle double: 
Comme ordonnées, un certain nombre de valeurs comprises 
entre et 0,30 (0 et 0,30 étant les valeurs extrêmes du rapport 



-V 



II* 
Comme abscisses, les valeurs correspondantes de -. ; ces va- 
leurs peuvent varier de h 0,637, car dans le cas extrême où le 

segment devient égal au demi-cercle, la flèche est égale au 

1 fli 

rayon r, et la surface ta - 7:r, ce qui donne pour — ■ la valeur 

r 

!;:,.»=-= 0,637. 

La construction de cette courbe se trouve justifiée par la deu- 
xième proposition énoncée ci-dessus, d'après laquelle à une 

Il . II' 

valeur de - correspond une valeur déterminée de —- » 
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Elle est en deux tronçons. Pour bien comprendre la manière 
dont elle a été tracée, il faut concevoir que Ton ait placé, l'on à 

côté do Tautre, deux carrés ABCD et BCEF de 
0,50 de côté; puis que Ton ait reporté en IK la 
portion GIl de la courbe qui se trouve dans 
le carré de droite. Dans la pratique, quand 
D K c H r on fera usage de la branche inférieure, on 
Fi ns. ajoutera 0,50 au chiffre qui représente Tabs- 

cisse. (fig. 155). 

Deuxième courbe: 







Les différents points de cette courbe ont, à l'échelle double, 

H 

pour ordonnées les valeurs de — et pour abscisses les valeurs cor- 
respondantes de — ; cette construction est justifiée par l'énoneé 
de la troisième proposition ci-dessus. 

Les valeurs de— varient de à 0,393; lorsqu'on effet un 
segment devient égal au demi-cercle, on a pour -- la valeur 

- n r* 

Il en résulte que cette courbe ne comporte qu'un seul tron- 
çon. 



Troisième courbe: 



(" , sia y) 



II 

Les ordonnées -7 ont été prises à réchelle décuple, et les abs- 



cisses sîn y à Téchelle simple. 
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Il PII rtiâuilc que la courbe doil èlro en 5 Ironisons. Imaginons 
5 carrés placdfil'un au-dessous de l'autre, el doiil 
le côté vertical représente 0,i tandis que le cùlé ho- 
rizontal représente 1 ;conslruisonsd'ubord,ivec les 
ordonnées comprises entre et 0,1 la portion ab 
renfermée dans le carré du dessus; puis après avoir 
tracé la portion bc du 2' carré, avec les ordonnées 
comprises entre 0,1 el 0^2, reportons la en b'c' 
dans le premier carré; et ainsi de même pour 
les trois autres tronçons (lig. 156). 

Les chiffres à mettre à gauche de ceux prove- 
nant de la lecture de l'ordonaée sont placés en 
avantilelaparenthëse indicatrice dechaquc troni^ou. 
Quatrième courbe : 













\ii 
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»!• 


\ 






Les ordonnées- ont été prises à l'échelle double, et les abs- 
cisses — il l'échelle décuple. La construction se trouve justifiée 
par l'énoncé de la V proposition ci-dessus. 

Les valeurs de — peuvent varier de 0,6G66 à 0,7831; en fai- 
sant, en effet, - égal à 0,01 (et dans la pratique on n'aura jamais 
besoin d'une valeur plus petite], on trouve successivement, pour 



le; 



: 0,02. 



^ = 4. 9': Y = 2' 18' : 2 Y = »• 36' 

/'•'"°X'."_|,i„4-36'=0,0000it3 

C = 2 siii !• 9' = 0,08036 

Il = 0,0008036 

UC = 0,0000648 

— = 0,6666. 
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D'autre part, quand le segment devient égtl 
on a : 

D * » r» I ^ «„-. 



Pour bien comprendre le tracé de cette coarfae,ii 
157), l'un à côté de Tautre^ dix carrés dont le côté ▼« 
présente 0,50 et le côté horixonlal 0,1. Une portionii 
courbe se trouvera dans le 7*carréy et Tantre portion k' 



' < y M 
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»y c 
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u il 
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il î 



Fig. 157. 



8^ Reportonschacune de ces deux branches danslepremitri 

en remarquant que le chiffre des dixièmes del^abadsse 

la branche supérieure et 7 pour la branche inférieure. 

conformer à la règle générale établie ci-dessns, il eut sdj 

mettre 0,6 en avant de la parenthèse indicatrice de la 

branche, et 0^7 en avant de celle du deoziëme troDÇOD. 

faciliter la lecture, on a reproduit ces chiffres sur chacane< 

gnes verticales principales, en les faisant suivre des chiffrai 
mérolés de la lable. 

Quant à ronlonnée, on la prendra sur la verticale de 

comme Tindique V* placé au-dessus des lettres qui ondi 

la significalion. 



Cinquième courbe : 



{? ''" y) 



Les abscisses ont été prises à réchelle simple et les ordonL" 
Téchelle décuple: ces dernières, étant les surfaces relalivri 



i-1 



segments de rayon égal à l'unité, oui pourlimite supérieure :^ 



- - = i,57!. 



La courbe est en 6 branches ; la première, partant de l'or: 
des axes et allant jusqu'à Tborizontale qui passe parlJ 



DÉBOUCHÉ DE LK CUVETTE 3â3 

construite avec les valeurs de — qui sont inférieures à 0,0001 ; la 

deuxième, qui est la continuation delà première, aété tracée avec 
les valeurs comprises entre 0,0001 et 0,001 ; la troisième, avec 
celles dont le premier chiflre significatif est celui des millièmes; 
la quatrième^ avec celles dont le premier chiffre significatif est 
celui des centièmes; la cinquième, avec celles comprises entre 
0,1 et 1, et la sixième enfin, avec celles comprises entre 1 et 
1,571. 

Même mode de formation que pour les courbes précédentes. 

Le nombre de zéros à mettre à gauche des chiffres provenant 
delà lecture de l'ordonnée est indiqué en avant de la parenthèse 
indicatrice de chaque tronçon. 

Les quatre derniî?res branches ne partent que de Thorizontale 
passant par 1 ; cette remarque est de nature à faire reconnaître 
plus rapidement la courbe dont nous nous occupons. 

Sixième courbe : 

Les ordonnées - (flèches dans le cercle de rayon 1) ont été 

prises à réchellle simple ; elles abcisses — (arcs dans le rayon 1) 

ont été prises àTéchelle décuple. 

La construction de cette courbe se trouve justifiée par Téqua- 

lion (2); les valeurs de - varient de à 1 et celles de - de à 

3,1416. 

Elle est en quatre tronçons : 

Le 1" a été construit avec les valeurs de - comprises entre 

r *^ 

etl. 

Le 2* a été construit avec les valeurs de — comprises entre 1 
et 2. 

Le 3« aété construit avec les valeurs de — comprises entre 2 
et 3. 

Le 4* a été construit avec les valeurs de ~ comprises entre * 
et 3^1416. 
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Les chiffres à mellrc à gauche de ceux provenant de h 
de Tabscisse sont placés en avant de la parenthèse ini 
chaque branche. 

L'approximation de la lecture des ordonnées de la 
branche n'étant pas suffisante, on a reproduit ce tronçoo ai 
nant également ces ordonnées à Téchelle décople ; ce 

porte les indications 0, (- ztj^ tandis que le premier figmti 

la rubrique 0, f-tZj . 

Nous pouvons maintenant résoudre un certain nombre èf 
blêmes qui peuvent se présenter dans la pratique. 

Premier problénMi 

£tant données la flèche et la corde, trouver les antres 

1« Calcul de la surface : 

Emploi de la courbe /^- ^^ 

Exemple : II = m. 75, C = 14 m. 20 

On calcule le rapport - = 0,0528. On prend 0,0528 enire 5i 

sur la verticale de droite; en suivant rhorizontalepassaotpî 
point on tombe sur la première branche de la courbe etaïf 
malivcment sur la 8' verticale de riniervallc 6-7; ornoussi^ 
que le chiffre des dixièmes csl6; celui des centièmes osl 
ment 6, et celui des millièmes 8 ; Tabscisse cherchée esti 
0,668 ; on a par conséquent : 



,f, = 0,668 



d'où: 



D = 0,668x0,75xl4,20=7mq. 12. 

2^ Calcul du coefficient de courbure : 

Emploi de la courbe /- , sin yj 

Le rapport ~ étant égal à 0,0328, on fera usage du pr 
tronçon, celui qui figure sous la rubrique 0,0 ; on prendit' 
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sur la verticale de gauche, entre 5 et 6 ; l'ordonnée correspon- 
dante est 0,209 ; on a donc : 

sin y = 0,209. 

3* Calcul du rayon : 

On a: 

C 14^20 
r = --: — = r-TT^ = 33 m. 9o- 
2 sin 7 0,418 

4** Calcul de ï arc: 

Emploi de la courbe (-'— ) 

H 75 

Le rapport- étant égal à ^^ , c'est-à-dire à 0,0221, il faut 
faire usage de la V° branche de la courbe ; nous nous servirons 

/H 2y\ 

du tronçon 0,0 (-^—1 dans lequel les- deux coordonnées sont 

prises à l'échelle décuple; l'abscisse qui correspond à 0,8221 est 
0,42; on a donc: 

2'/ 

- = 0,42; 

r 
d*où 

2 y = 0,42 X 33,96 = 14 m. 26. 

I>eaxièxne Problème 

On donne la flèche II et le rayon r; trouver les autres élé- 
ments. 

1^ Calcul du coefficient de courbure : 

Exemple : H = m. 75, r = 33 m. 96. 

Il 

On prend le rapport - = 0,0221. 

On cherche, sur la verticale de gauche, le point ayant ce nom- 
bre pour ordonnée, c'est-à-dire le point silué à peu près au cin- 
quième de l'intervalle compris entre la 3* et la 4« ligne horizon- 
tale à partir du haut; et par ce point on mène une horizontale 
jusqu'à la rencontre avec l'arc de cercle; l'abscisse correspon- 
danle dont la valeur est 0,209 est précisément le sinus cherché 
(demi-corde dans le cercle de rayon 1). 



I 
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â* Calcul de la carde : 

C = 2 r siii y = 2 X .13,96 X 0.209 = U m 

3' Calcul des autres éléments : 

ConaaisBant II et C, oti rotombo sur le problème |i 

Troisième Problème 

Doiiiiéps: 11^0,75 

sin y = 0,209. 

!• Calcul de la corde : 

Pour Iroiivop la corde corruspondanle on prend, sur ( 
zoutalu (lu buul. lo puiiil quia 0,209 putir abscisse; m 
par re poinl une verlicale jusqu'à la ri-nconlre dv l'arc dn 
l'ordonnée qui lui corrcspoud est k flèche cherché*: i 
Irouvo égale k 0,022; îl eti ri^sulte quo te rapport de UlRi 
la corde est ; 

Par suile la cordo, dans le sej^menl qui faîl l'objel 
jirobltnio.pst ; 

2* Calcul des autres éléments; 

Connaissant la corde el la flèche, on renlrp dans te rt 
problême. ' 

Remarque. — L'erreur commise dans le calcul de li i 
esl d'environ — - ; mais il faut observer que nous avoM^ 
dans la région oii la lecture est le plus difficile. 

Quatriémâ Problémo 

Données : H = 0,75 

D = 7 mq. 12. 

r Calcul de la corde : 

Emploi delacourbe (p -ît) 
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prend le rapport — =^r-T^ =0,079, 
abscisse élanl plus pelile que 0,50, on se servira de la pre- 
e branche de la courbe. On remontera la verticale qui se 

aux - de l'intervalle compris entre les verticales cotées? 

lur rhorizontate inférieure, ou mieux aux -de la deroière 

î^de cet intervalle; l'ordonnée correspondante, lue sur la 
cale de droite, est approximalivemeat égale k 0,053; on a 



RRct 



Teul des autres éléments : 
mnaissaul la flèche et la corde, on retombe sur le premier 

l'abscisse était égalât k 0,S6IÎ, on se servirait de la deuxième 
he de la courbe; on retrancherait 0,50 de 0,565, ce qui 
lerait 0,065. Suivant alors la verticale comprise entre les 
: verticales 6 et 7, on trouverait pour ordonnée correspon- 
ï 0,431. 

dnqiilâiiia Problèms 

Données:C = 44,20 
r = 33,96 

si le problème inverse du troisième. 
Calcul de la /lèche : 

D prend le rapport -- ^ 0,209 ; puis on cherche, sur l'hori- 
kle supérieure, le point ayant ce nombre pour abscisse ; par 
DÎnt on mène une verticale jusqu'à la rencontre avec l'arc de 
l'ordonnée correspondante, dont la valeur est 0,022. i™- 
ente la valeur de la flèche dans le cercle dt- •-— 
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d'où : 



Il =:W,!tG XiiM-2^ «.747 ^ 0,75 en chiffres m 
2° CahiiiikR autres él^menU: 

ConnaissaiU la llèclie et la conic, on rentre daps U f 
problème. 



1 ^ 

^ 2" Calcul (Ifs nnlffs clémfttls : 

^^H^^ Coiiiinissaiil lu l'orde ol le rayon, on rentre dans le pr^ 

^^^^r itréu'dt' nt 



Sixième Pro1>lêtne 

Données; C = U m. 20 
sin V = 0,209, 

1" Calcul du rayon : 
Onu: 

- '*■'" .33.96. 



Septième Problème 



Uoiinéis: C= 11 m. 20 
D = 7niq. (2 

\'Calcitl(hh (Ihkf. 

Emploi .!.■ la cr,iirbc("|y 
On a: 

»-= 14 =0,033 

On (lélerniino, sin- l'Itorizirilalp (in bas, le point 'iinl 
cissc est 0,035 ; l'ordonnée correspondante est 0,033. «arii 
licalc de droite ; on a donc : 

y = 0,0.13 



11 = 14,20x0,053 =0,753. 

2» Calcul des autres éléments : 

Connaissant la corde et la floche, on rentre dans k' f* 
problème. 
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Huitième Problème 

Données : r = 33 m. 96 
sin Y = 0, 209. 

jo Calcul de la corde : 

C = 2 r sin Y = 2X33,96X0,209= 14 m. 21. 

2*" Calcul des autres éléments : 

Connaissant la corde et le rayon, on retombe sur le cinquième 
problème. ♦ 

T9'euvième Problème 

Données : r = 33,96 

D = 7mq. 12. 

1" Calcul du coefficient de courbure : 

D 7 12 

On prend le rapport-=:--l-^= 0,006175 

On cherche, sur la verticale de gauche, le point qui a pour or- 
donnée 6175 ; puis on détermine Tabscisse correspondante sur la 

branche de la courbe 0,00 f- , sinyV puisqu'il y a deux zéros 
entre la virgule et le premier chiffre significatif du nombre qui ex- 
prime la valeur de— ; cette abscisse est 0,209. 

On a donc sin y =0,209, et Ton retombe sur le problème pré- 
cédent. 

IMzièine Problème 

On donne la surface = 7 mq. 12 et le coefficient de courbure 
sinY=0,209. 

1° Calcul du rayon : 

Emploi de la courbe (- , sin y) 

C'est le problème inverse du précédent. 

On cherche, sur l'horizontale du haut, le point qui a pour abs- 
cisse 0,209, puis on suit la verticale qui passe par ce point, jus- 
qu'à ce que l'on rencontre un tronçon de la courbe indiquée plus 
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haut ; on tombe sur la branche i)uinérot(f« 0,00, L*or<loaa« jf 
pondanlt; éUiiKil'S, on enconciut ; 



7.IÎ 

" 0.008175 



- = y/ ^-''^ = 33,9. 

V O.0OS175 



O.0OS175 
On rontre alors daii!î1(!proh1f;me précédout. 

N« CMleol drw dimenitiMn* ù donner nnx eaveniK 
barrageB. — 11 noua rt'Sle k calculer lu» dimensionsà •!« 
k la cuvclle, pour qu'ollfl satisfasse aux conditions àeiiht 
qui ont Mé diterminves dans riirlicle SG. 

Dans le cas d'uni) cuvelte plate (li^. Gti), nous savons qi 
parois inclinées AB et CD àe cotte cuvette doivent fairt 
l'horizontale un un^le f égal h l'angle du talus naturel im 
riaux qui se déposeront derrière les ailes du barrage. Su» 
viins de plus que la largeur HC,, que nous repri^seiilerni»;* 
doit être un peu plus petite que la largeur du fond du rana 

Ayant choisi ces deux quantités, ol désignant par / la ha 
de !a cuvette, nous écrirons que la surface de cette euvellt 
Égaie uu débouché D : 

at-\- l' cotg ? ^ D. 

Si l'on veut résoudre cette équation par approxîmatioaii 
ccssives, le deuxième terme du premier membre étaiil ^i 
ment très petit par rapport au premier, on posera ; 



Exemple : 



( = 



- (X 



cotg y 



I.= 50»cotg7 —0,839 
a =18". 
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On aura successivement : 

44 
18 

/ = 2,44 — ^ X 2,44 = 2,44 — 0,046 X 2,44 = 2,33 

lo 

t = 2,44 — 0,046 X 2,33 = 2,333. 

On s'arrêtera là, car il serait inutile d'aller au delà du centi- 
mètre. 




Fig. 158. 

Dans le cas d'une cuvette creuse, l'idée qui se présente le plus 
naturellement à l'esprit, c'est de se donner, d'après les conditions 
d'établissement du barrage, la hauteur El de la flèche, que je re- 
présente par H. Connaissant H et le débouché D, il sera facile 
de calculer, à l'aide de la table graphique, les autres dimensions, 
c'est-à-dire la corde A,Bj =C, le rayon OBj = r et le demi-angle 
au centre BjOE que nous continuerons à appeler y (fig. 158). 

Ce problème n'est autre que le quatrième problème de la page 326. 

Exemple. — On a trouvé pour le débouché d'un barrage 
21mq62, et Ton se donne 2 m. pour la hauteur maximum de 
l'eau dans la cuvette. 

Emploi de la courbe [ - , —- j 

On a —=-^^ = 0,185. 

D 21,62 ' 

On se servira de la première branche de la courbe et on trou- 
vera |= 0,125 
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d'où C=i6m. 

Pour trouver sin y, on aura à résoudre le pro))lènic n® 1 et Ton 
fera usage de la courbej -,8iny]. 

Le rapport - étant égal à 0,125, on se servira du deuxième 

tronçon, celui qui figure sous la rubrique 0,1 f - , sin y ) ; on pren- 
dra 25 sur la verticale de gauche, et Ton trouvera sensiblement 
0,470 pour Tabscisse ; on a donc : 

sin Y = 0,470. 

Cette valeur correspond à un demi-angle au centre d*environ 
28^ ; elle est comprise dans les limites que nous nous sommes 
assignées. 

Gela fait, le calcul du rayon ne présentera pas la moindre dif- 
ficulté ; on aura : 

^- 16" 16 

= —r. = 17". 



2 sin 7 2X0»4'70 0,94 

Pour faire Tépure, après avoir tracé dans le profil en travers 
une horizontale MN, distante du fond d'une longueur égale à la 
hauteur du barrage, on prendra généralement le point de tan- 
gence I sur la verticale passant par le milieu T du fond PQ du 
ravin. Cela fait, avec un rayon 01 égal à 17 m., on décrira un arc 
de cercle que Ton arrêtera aux points de rencontre Ai et Bi avec 
l'horizontale menée à 2 m. de la ligne MN ; puis, dans Texécu- 
tion, on fera disparaître les angles Âi et Bj. 

Il peut arriver que les valeurs trouvées, soit pour la corde, soit 
pour le coefficient de courbure, ne soient pas compatibles avec 
les conditions particulières du problème que Ton a à résoudre. 

Supposons, par exemple, que, dans le problème précédent, 
Ton ne puisse disposer que d'une corde de 12m.; il faudra né- 
cessairement modifier la flèche de la cuvelle, en prenant comme 
données du nouveau problème : 

D=21mq62elC = 12 m. 

Comme dans le scplièmc problème de Tarliclc précédent, on 



se servira de la cour 



■'« ("■!)■ 
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on a : 



on en déduit : 



d'où 



D 21, G2 

0~ 144 ~ "'^''' 



"=0,2i5, 



H = 12 X 0,215 =2'"o8. 



Supposons, en second lieu, que nous soyons obligé de prendre 
une cuvette plus plate que celle qui résulte de la condition 
II = 2 m. et d'adopter comme demi-angle au centre un angle de 
22**, dont le sinus est égal à 0,375. Nous chercherons à détermi- 
ner la nouvelle valeur de H par la courbe ( — , sin y)i 10" pro- 
blème. 

Prenons, sur Thorizontale du haut, le point qui a pour abs- 
cisse 0,375 ; en suivant la verticale de ce point, nous tombons 
sur le tronçon 0,0; l'ordonnée correspondante étant 37, on en 
conclut : 

^ = 0,037 

d'où r' = ^iip = 584,33 et r = 2i"20 

Quant à la corde, elle est égale à : 

2 X 24,20 X 0,375 = 18m.l5. 

Pour déterminer la flèche, servons-nous de la courbe ( -, sin Y ). 

L'ordonnée correspondant à 0,375 étant 0,097, on trouve la 
flèche par l'expression : 

18,15 X 0,097 =lm.76. 
Nous n'insisterons pas sur cette question ; à l'aide des dix pro- 
blèmes résolus précédemment, on pourra traiter tous les cas par- 
ticuliers pouvant se présenter dans l'étude des dimensions à 
donner aux cuvettes creuses. 
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CHAPITRB XVUE 



APPLICATION DES PROBLÈMES PRiCDHilI 
A LA CORRECTION D'UN TORRENT GONPOSÉ, i 



torrent, dont le profil en long est représenté par la figol 
le lit ft*affouiIle de A en ; puis vient une caacade OP 
laquelle s'est établie la pente de compensation soivanl PQ. 




— 4=JMc. Jù'Oii ^ 



K^--^^ 



Fig. 159. 



Un ravin vient se jeter dans le torrent principal, sor •* 
droite, un peu en aval du point Q ; à partir de ce point, dt?: 
glissements se produisent, lant<H sur une berge et tant' 
Tautre. En RS, nouvelle cascade derrière laquelle s'est e^' 



CORRECTION OUN TORHKNT COMPOSE 



monl établie la penlc de compensation. Des blocs provenant d'une 
clappe voisine encombi'Cnl la région supérieure. 

Par rapport an débit, lo torrent se trouve tout naturollemcnt 
divisé en deux tronijons. 

Par rapport au Irailement, nous le diviserons en trois parties : 



Ai-gion inférieure, 
Région moyenne . 
HégioD supérieure . 



de A en 0. 

entre les deux cascades. 

de S on U. 



Pendant la période des études, on a fait des expériences en 
arrière des deux cascades; les renseignements recueillis sont 
inscrits dans les tableaux ci-dessous, qui ont été dressés confor- 
mément aux indications données dans le cliapilre XIII : 
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2< Tablean. — Rapport des débits et facteur de la vitesse. 
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3^ Tableau. — Crues à laves. 
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4e Tableau. — RenBeigaements généraux 
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La bailleur des barrages 
peut fire partout de5-. 
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mu. Trnitetuent de la réiciou infépieurc. — Le lil s'af- 
fouîilariL, il faul établir uno séiie do barrages. Des profils en Ira- 
vers ont élé relevés en A,B.I,L,M,N. Tous ces profils sont Irapii- 
znïdaux el sont (lélerniinés parla largeur /au fond, par la demî- 
sommc e des colangcntes des angifs d'inclinaison el par la 
somme î des inverses des sinus de ces angles. 

La penlc de compensation s'esl établie dans la région PQ. La 
pente de fond de cette section étant do 0,07 et le périmètre 
mouillé maximum moyen étant de 14,40, la rjunnlili^ A est égale à 
0,07 



14,40 



= 0,0047. 



Aucun emplacement spécial n'ayant élé observé dans la région 
AL, on placera cliaquc ouvrage à l'extrémité de l'atlcrrîssemenl 
du précédent. Daus la région LO, au contraire, il n'y a d'empla- 
cement convenable que la section L ; on fondera donc dans celte 
section un barrage dont la hauteur sera telle que l'alterrissemeui 
vienne atteindre le point 0. 

Traitement de la région AL. — La hauteur totale à raclieter 
par les barrages (voir le profil eu loQg) csl : 

H3,75— 39,U = 74m.6f. 

Le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs qui ont élé 
faits pour déterminer la hauteur rachetée par chaque barrage : 
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Barrage n"" 1. — La hauteur adoptée est indiquée dans la co- 
lonne (2) ; les éléments de la section normale au couronnemeDl 
de l'ouvrage sont consignés dans les colonnes (4^, (5) et (6). Les 
quatre colonnes suivantes donnent les chiffres auxquels on arrive 
en appliquant la méthode analytique du problème n® 3, chiffres 
qui permettent d^arriver à la connaissance de la pente de Tatter- 
rissement. La colonne (il) indique les pentes du profil AL. 



1 



i^i» 



'£/-?• ^ 




Plg. 160. 

Pour calculer la longueur kc de rattcrrissement à insérer dans 
la colonne (12) (voir ligure 160), A A' représentant la hauteur de 
Touvrage, CA'i étant une horizontale et aj étant langle CAc, on 
pose : 

ÂÂ\ = kcx tgaj 
A'A', = Ac"xtga 

xr; — ât; =ââ' =âc x (tg «, — tga ) 



d'où 



\c = 



AA' 



o 



tg ai — Ig a' 0,25 — 0,147 



= 48"'fi4 



Celte longueur étant inférieure à 108 m., on n'a rien à consi- 
gner dans la colonne (14). Le chiffre de la colonne (13) est facile 
à trouver; c'est le produit des nombres des deux colonnes (10) 
et (12). Enfin le chiffre de la colonne (13) est la somme des nom- 
bres des deux colonnes (2) et (13). 
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Barrage rf 2. — Mêmes calculs que pour le barrage u9 1. 

Barrage if 3. — L'allerrisscmenl de ce barrage devant porter 
^ la fois sur les deux proiils AB et BI, il faut lui consacrer deux 
lignes horizontales du tableau. Sur la première ligne, on porte 
les chiffres qui permettent d'arriver à la connaissance de la hau- 
teur rachet(5e sur le prolil AB ; le chiffre de la -colonne (<2) est la 
différence entre la longueur kb et la somme des longueurs des 
deux premiers atterrissements ; quant à celui de la colonne (13), 
il est, comme dans le cas précédent, le produit de ceux des co- 
lonnes (10) et (12). La seconde ligne horizontale concerne la 
hauteur rachetée sur le profil BI ; dans la colonne (3) figure la 
hauteur de Tatterrissement en B, c'est-à-dire la longueur BB'; 
or, en menant Thorizontale DD,, Ton a : 



BB'=DD\— BD,=DD'+DDi(tgx'— tga,)=DD'— DDi(tga,— tgx') 

= S — 10,92 (0,25 — 0,147) = 3,88 ; 

Cette longueur trouvée, on arrive au chiffre de la colonne (10) 
en se servaiit des éléments de la section normale en B, et, après 
avoir inscrit dans la colonne (12) la longueur be de Tatterrisse- 
ment, on en conclut facilement la hauteur rachetée, que Ton ins- 
crit dans la colonne 14). Le chiffre de la colonne (i 5) est la somme 
des nombres figurant dans les colonnes (2), (13) et (14), 

On fait de même pour les barrages suivants : 
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H - 



■ / 
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L. r, 70 



Fig. 16L 
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Traitement de la région LO. — La question à résoudre consiste 
à fonder en L un barrage dont l'extrémité de ratterrissement 
atteigne le point 0. C'est le huitième problème de notre série. 

Pour éviter des opérations inutiles, on pourra disposer les cal- 
culs de la manière suivante (figure 161) : 

Calcul de NN' : 

ri' ,A\ .• ^ \/' = 19,20, e' = 0,780, r = 2,55, 

Eléments de la section eu N < ' ' 

\t—e'= 1,77, DA=0,B70,i= 15,20 

Equation 9 : 

Coefficent de II'' = 0,o70 X 1 ,S6 X 1,77 — 0,780 = 0,794 
Terme connu = 0,570 X 1 ,56 X 22,56 + 22,56 =42,62 
Coefficient de II' = 15,20 X 1 ,56 + 19,20 = 42,91 

0,79iH" — 42,9111' + 42,62 = Il'= 1» 
Equation 6 : 

_ 22.36 - i X (19,20 - 0,780 X i) _ « „« 

^^'^ ~ 2X0,780X1 — A65. 

Calcul de MM ' : 

_,, , . , , ,. « ( /' = 18,90, <?' = 0,640, r = 2,40 

Eléments de la section en M < 

(ç'— e'=l,76, DA=0,317, ï=I6,25 
Equation 9 : 

Coefficient de II " = 0,317 X 1,28 X 1,76—0,640 = 0,075 

Terme connu =0,317x1,28x22,56+22,56 = 31,72 

Coefficient de H' = 16,25 X 1,28 + 18,90 = 39,70 

0,073 ir — 39,70H' + 31,72 =0 11'= 0,70. 

Equation 6 : 

_ 22,56 - 0,70(18,90 - 0,640 X OJO) _ .n 77 
~ 2 X 0,6i0 X 0,70 — !«', i / . 

Calcul de LL' : 

(/'=17,60,e' = 0,890, «' = 2,70 
Eléments de la section en L|,,_^,_^ 81,DA=0,393,,=22.3- 

Ëquation 9 : 

Coefficient do U" = 0,393 X 1 ,78 X 1 ,81 — 0,890 = 0,377 
Terme connu =0,393 X 1 ,78 X 22,56 + 22,56 = 38,31 

Coeflicenl de 11' = 22,37 X 1,78 + 17,60 = 57,41 

0,377H'' —37,41 H'-f- 38,31 =0 H'= 0,69. 
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Equation 6 : 

^ j , 22.56 - 0,09 (17.60 - 0,89 X 0,69) _, . . 
^^ = 2X0.89X0.69 = ^'^*'- 

Le barrage à fonder en L devra avoir 8m. 80 de hauteur. 

99. Traitement de la rég^ion nioyenne. — On suppose, 
après une observation attentive du terrain, qu'on arrêtera les 
glissements de la région QR en relevant de 5 m. la pente géné- 
rale du fond du lit. 

En Q se trouve un emplacement très favorable à rétablisse- 
ment d'un barrage^ et il n'y a pas d'autre emplacement de Q en 
R ; on commencera donc par fonder un barrage de 5 m. en Q. 

Pour déterminer ik pente-limile que prendra ratterrissement 
de cet ouvrage, on se servira des données recueillies dans la sta- 
tion ST dont le lit reste permanent ; voici la série des calculs à 
faire pour arriver à ce résultat. 

i Largeur au couronnement du barrage (a) = 13,90 
^' = 0,890/ , . , ^ 

> pour la section normale en Q. 

On en déduit successivement : 

H' - 1 + vM "+ 4 X 0.89 X 0.095 ^ ^go 

ir = 0,088X13,90= 1,22 
C = 13,90 + 1,22 X 2,70 = 17,20 

17,20 
12,96 

La pente du fond du lit dans la région considérée étant égale 

à 0,12, la longueur de Tatterrissemcnt est ' = 38tm.60. 

La pente de compensation étant inférieure à la pente du fond 
du lit, il faudra, pour maintenir la pente générale suivant la ligne 
Q'R' parallèle à QR (voir figure 162), fonder sur Tatterrissemcnt 
du barrage une série de seuils dont le couronnement passera p\v 
celte ligne. 



tgx =0,08 X7r^= 0,107. 
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Supposons que Ton adopte des seuils de 1 m. de hautear,et 
soit V la position du premier de ces ouvrages ; W devant être 
égal à 1 m., VV^ sera égal à 4m., et par suite on aura : 



d'où 



vr = 'Qr 

5 



Qw = i Qr = i X 384,60 = 76-90, 

o 5 




^L' -il»» -1.-7» »• _i- JUS- . I . 7*-l* J Z* f—}. _ 7* la 

Fig 162. 



La penle des dépôts qui se formeront derrière ce seuil sera 
égale à 0,107, puis(jue le couronncmont de cet ouvrage sera à la 
même hauteur au-dessus du fond que celui du barrage princi- 
pal ; la ligne supérieure des dépôts sera donc parallèle à Q'R, et 
par conséquent tous les seuils suivants devront être fondés à 
76,90 Tun de l'autre. 

Si Ton voulait relever le lit parallèlement à lui-même à l'aide 
d'un seul barrage, il faudrait donner à cet ouvrage une hauteur 
de 6 m. (voir le 10* problème dont les données sont les mêmes 
que dans le cas actuel). 

Par suite des glissements qui se sont produits à chaque crue 
importante depuis ])Iiisiours années, notamment sur la rive gau- 
che, il existe sur les versants de noinhnMiscs crevasses en avant 
desquell(»s se sont formées dos dépressions où viennent se con- 
centrer les neiges. 

Pour empêcher de pénétrer jusqu'au plan de glissement les 
eaux de fusion qui ne trouvent [)as un écoulement facile, on éta- 
blira un réseau de drains que l'on conduira, par la voie la plus 
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rapide^ dans des collectours établis suivant les lignes de plus 
grande pente. 

Grâce à ce drainage et au relèvement du fond du lit^ dont la 
largeur passera de 5 m. à i3m.90, on pourra espérer que les glis- 
sements s'arrêteront, surtout si Ton a soin de faire transporter 
contre les berges, après chaque crue, les gros blocs déposés par 
les eaux dans le milieu du courant. 

•O. Traitement de la région •upérieure. — Pour rete- 
nir dans la région supérieure les matériaux provenant de la clappe 
on fondera un premier barrage de 4 m. de hauteur dans la sec- 
tion RS ; c'est un emplacement très propice, attendu que le terrain 
est rocheux et que, de plus, la pente de compensation s*est établie 
de S en T. 



■■• ■■'■'■/M 



<v/;-}:i^ 



__ i*0 J 



Fig. 168. 

La section normale (fig. 163) est constante de S en V sur 70 m. 
de longueur; mais elle change de V en T et elle prend encore 
une autre valeur au delà du point T. 

Les éléments de la section normale en S sont indiqués dans le 
premier et dans le deuxième tableau des renseignements ; nous 
indiquons de plus, dans le tableau ci-dessous, les différents cal- 
culs à faire pour arriver à la détermination du point Ui, trace de 
la ligne suivant laquelle les dépôts viennent se raccorder avec le 
fond du lit : 
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\T' = 5,5i 


9.S0 
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Î.3S 
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TT' = 7,60 


8,70 


17,82 
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2.3u 


0,IK.-8 


1,00 


Ï0,17 


0,123 


0,15 


soi 

«t-SÛ 





A l'aide des chiffres de ce lableau, on arrive facilement à dé- 
terminer, par application des formules (18) et (19) du 12' pro- 
blème, le volume complet des dépAts; on a, en effet : 

VolumeSS'V'V=^[3X 8,50(44-5,54) H- 0,60{i* + 5,54'4-fl.5i*)l= 3803" 

_ VV'T'Ï — --^[3X«,20[5,54-|-7,6)-fO,80(5,54'-t-7,6»-|-i3,14»)]= 4809 



8,70 X '.60' + • X 0,00 X "J.ô 



0,15 — 0,125 



Total, . 



Si l'on connaît le volume annuel moyen des matériaux fournis 
parlaclappe au torroni, on pourra évaluer approximativement le 
nombre d'années pendant lequel fonctionnera le barrage ; celte 
période écouk'e, il faudra prévoir l'établissement d'un nouveau 
mur fondé en gradins au-dessus du premier (voir article 79), et 
ainsi de suite. 

• I. Arr^t de» niBlérianx danti le canal de déjeetian. 

— Si, dès le début dos travaux, l'on voulait arrêter le charriage 
des mulériaox, soit dans le but de proléger d'importantes voies 
de communication, soil pour sauver d'une ruine immédiale les 
cultures cl les habitations vdîsines, il pourrait être utile d'arré- 
lerles matériaux dans le canal de déjection XYZ (lig. 164), en 
suivant l^s principes émis parM. Scipion (Iras (voir article 61). 
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Proposons-nous, par exemple, de déterminer le volume de la 
retenue qui se produirait derriërc un simple cordon en maçonne- 
rie établi dans la section X. 




¥[g. 164. 

Cotte section faisant partie du tronçon inférieur, il faudra 
prendre les données fondamentales dans la station d'expériences 
PQ ; le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs faits pour 
déterminer le point Z suivant lequel les dépôts viendront rejoindre 
le fond du lit ; 
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Dès lors, il devient facile de calculer le volume dos dépôts ; on 
a, en effet : 

130,5 
Vol. XX'YTzz-^ [3X20(0,50+4,38)+0,6(0,5«+4,38«-|-4,88«)]= e933« 

19,20 X 4.38« + ? X 0,60 X *.38« 

Vol. YY'Z = = 8036 

2 0,150 — 0,125 



Total 14969nc 

Avec deux cordons semblables, on arrêterait plus de matériaux 
qu'avec le barrage de Tarticle précédent. 



99. Correction des ravins. — Dans le ravin principal on 
établira des barrages rustiques de 2 m. de hauteur. 

II est facile de calculer la distance à laquelle doivent être fon- 
dés ces murs. Voici les éléments recueillis sur le terrain : 

Pente de fond du lit : 0,35. 

!ï = 5" 
e = 0,641 
Ç' = 2,40 

D'autre part on sait, d'après le deuxième tableau des rensei- 
gnements, que le rapport existant entre le débit du tronçon su- 
périeur el celui du tronçon inférieur est égal à 0,84; cela montre 
que le rapport entre le débit du ravin principal et celui du tronçon 
inférieur est de 0,16. Enfin, les colonnes (5) el (6) du même tableau 
donnent les valeurs de la surface et du périmètre mouillés corres- 
pondant à la moyenne des hauteurs maxima observées dans la 
station PQ dont la pente de fond est fournie par le premier 
tableau; ces trois valeurs, dont nous avons déjà fait un usage 
fréquent , sont : 22'"^5G, 14m. 40 el 0,07. 

Dans ces conditions, on trouve successivement (voir problème 
n° 6) : 



Rapport des débits ( ■") = rr-p ^^ ^^^^o. 



Largeur du barrage au couronnement («')= 5 + 2 X 2 X 0,641 
= 7,56. 
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s- = If = 3-6. 

a^ = 2"xô;64ï = "'^^^ 

H' = 0,060 X 7,56 = 0,38 
C = 7,S6 H- 0,38 X 2,40 = 8,47 

tg a' = 6,25 X -j^ X 0,07 = 0,257 

La pente générale des alterrissemcnls étant égale à 0,257^ la 
longueur de chaque atterrissement, c'est-à-dire Tespacement entre 
les barrages, sera : 



= 21"50. 



0,35 — 0,257 



Dans les ramifications secondaires, on emploiera des barrages 
vivants partout où la pente sera inférieure à 0,20. Sur les pentes 
plus fortes, on façonnera le lit au moyen de branchages, confor- 
mément aux indications données dans Tarticle 49. 

98. Profils des deu!ii barrages supérieurs. — U y & lieu 
de se demander si le barrage de retenue à fonder en S devra être 
curviligne ou rectiligne. Or nous avons précisément choisi, 
comme exemple du problème i3, le cas particulier de l'ouvrage 
dont nous nous occupons. Pour en calculer le volume, qui a été 
trouvé égal à 118mM40, abstraction faite du couronnement et de 

Taqueduc, nous avons admis un rayon d*extrados de 18 m., ce 

1 

qui correspond à peu près à la flèche de—. 

Ce volume nous paraissant exagéré, nous avons recommencé 
les calculs pour des rayons d'extrados de 16 m., 14 m. et 12 m., 

1 1 

les deux premiers cas correspondant aux flèches de - et de ^ 

(voir l'article 68) ; les résultats de ces calculs sont consignés dans 
le tableau ci-dessous : 
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Nous u*avons pas continué plus loin nos investigations. L'é- 
paisseur au couronnement étant de 0,60 avec le rayon 12, c'est- 
à-dire la plus petite que Ton puisse admettre dans une bonne 
construction, toute augmentation dans la courbure ne produirait 
pas une grande diminution dans le volume ; nous admettrons donc 
pour profil du barrage un trapèze rectangle ayant lm.50 à la base 
et Om.60 en tête. 

Proposons-nous maintenant de chercher quel serait le volume 
d'un barrage rectiligne d'égale stabilité. Pour calculer Tépais- 
seur à donner à ce mur, faisons usage des tables graphiques 
n**' 1 et 2. Admettons 7 kg. par centimètre carré pour la valeur N 
du coefficient de résistance permanente et 2.360 kg. pour le poids 

de la maçonnerie. 

/* 4 

Si ce dernier poids était de 2.200 kg., -étant égal à - ou à 

0,571, le rapport de l'épaisseur moyenne à la-liauteur serait 0,467 
(table graphique n* 1) ; mais le facteur de correction étant 0,95 
pour le poids de 2.360 kg. (voir table graphique no 2), ce rapport 
se trouve réduit à 0,467 X0,95 = 0,444, et l'épaisseur moyenne 
est 0,444 X 4 = lm.76, soit lm.80 en chiffres ronds. 



<♦* 



« 4« 



/ 


•• 


• 


\ 


/■'-"- 




V 


.t«..\ 


Lui. 


i 


o 
•• 


"•\ 


Ltv.. 


o 


ft 


■\ 


L i.«_ 




V 


.uA 


/ 


^ 


ft 


\ 


/ 


^ 


•• 


\ 


/ «♦• 






2*« \ 



Fig. 165. 

L'épaisseur moyenne étant déterminée, nous avons construit la 
fig. 165 qui donne, le fruit étant de 0,20, les épaisseurs du profil 
aux deux bases et à chaque redan représenté sur l'élévation de 
la figure 153. Voici la série des calculs à effectuer pour arriver 
au volume cherché : 

Côté droit de Taxe. 
â,40 + 2 



2 


-2 + i,80 


2 


1,80+1,60 


2 


1,60+1,40 



X 2 X 5,66 =^ 24,904 
X 1 X 6,07 = 11,533 
X 1 X 6,48 = 11,016 
X 1 X 6,48 = 9,720 



57,173 



3S0 CHAPITRE DIX-HUITIÈME 

Côté gauche de Taxe. 

2,40 + -2,0i 



X 1,80X5,88 = 21,379 
X 0,80X6,52 = 10,223 



2 

2,04 + 1,88 
2 

g X0,80X7,15= 10,296 ) 62,062 
^'"^t"*'"'^ X0,80X7,78 = 10,207 
^^^1^^^^ X0,80X8,41= 9,957 j 



Volume cherché, absiraclion faite du cou- 
ronnemenl de Taqueduc 119,235 

Ce volume est à peu près égal à celui d*un barrage curviligne 
dont la flèche serait de -- (voir le tableau du problème 13), mais 

il est bien supérieur à celui que Ton obtiendrait en adoptant un 

rayon de 12 m. (voir le tableau ci-dessus), qui correspond à une 

i 
flèche de - environ. Le calcul que nous venons de présenter jus- 
tifie donc le choix que nous avons fait du profil curviligne de 
lm.50 à la base et de 0m.60 au couronnement. 

La section Q élant également favorable à rétablissement d'un 
barrage curviligne, on reconnaîtra, en recommençant les mêmes 
calculs, qu'il y a économie à adopter ce système. Le barrage rec- 
tiligne serait plus cher. 

Pî'ofil des barrages de la région inférieure. — Dans la région 
inférieure, les emplacements n'étant pas suffisamment solides 
pour que Ton puisse y fonder avec sécurité des barrages curvi- 
lignes, nous adopterons la forme reclilignc. 

La figure 166 représente la série des redans à effectuer dans 
le barrage projeté au point A du profil en long, pour que cet ou- 
vrage soit solidement encastré dans les berges. La section droite 
est représentée par le trapèze P'PQQ et les fondations auront 
2 m. de profondeur. 

Pour calculer Tépaisseur moyenne à adopter, nous recommen- 
cerons le raisonnement de Tarticle précédent. 
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Si le poids de la maçonnerie était de 2.200 kg., - élant égal à 
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Fig. 166. 
5 

- = 0,715, le rapport de l'épaisseur moyenne à la hauteur serait 

0,477 [table graphique rf /). Mais le facteur de conversion étant 
0,93 pour le poids de 2.360 (voir table graphique n"" 2), ce rap- 
port se trouve réduit à 0,477 X 0,9S = 0,453, et Tépaisseur 
moyenne cherchée est : 

0,453 X 5 = 2,265, soit 2m.30 en chiffres ronds. 

La largeur au couronnement étant assez grande, nous adopte- 
rons une cuvette plate dont les ailes seront inclinées à 36^ (voir 
la colonne (4) du quatrième tableau des renseignements) ; nous 
prendrons 18 m. pour la base inférieure, la largeur au fond du 
lit étant de 20m. 30. Quant à la hauteur, nous la calculerons par 
la formule : 

at -+- /" cotg ? = D , de l'article 86. 

Le barrage devant se trouver sur le passage des laves, il fau- 
dra, pour le calcul de D, avoir égard à cette circonstance. Or, 
d'après la colonne (4) du troisième tableau des renseignements, 
la hauteur moyenne des courants visqueux étant de 3m. 10 dans 
la section PQ où s'est établie la pente de compensation, la surface 
mouillée correspondante est : 

10 X 3,10 + 0,641 X 3,10* = 37'"qi5. 

C'est cette surface que nous adopterons pour le débouché. En 
mettant cette valeur à la place de D dans Téquation précédente^ 
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en remplaçant, en outre, les lellres a et colg ? par leurs valei 
respectives 18 et d,376, on arrive à l'expression : 



18/ + 1,376/' = 37,15. 
Ce qui donne : / = lm.90. 
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Fig. 167. 

Cela étant, nous avons construit la figure 167 qui donne, 
fruit étant de 0,20, les épaisseurs du profil aux deux bases et 
chaque redan. Voici la série des calculs qui permettent d'arriv 
au volume du mur, abstraction faite de Taqueduc : 



3/20 + 2,53 

2 
-2,52 + 2,14 

2 
2,14 + 1,80 

2 



Côté droit. 
X 14,20 X 3,40 = 138,074 

X IS X 1,90 = 66,405 



X 15,80 X 1,70 = 



52,913 



275,546 



^(1,42X16,80 + 1,80X18,60)= 18,154 

Côté gauche. 
3,20 + 2,64 



2 

2,64 + 2,34 

2 

2,34 + 2,06 

2 
2,06 + 1,80 



X 14,20 X 2,80 = 116,099 



Q 



X 15,20 X 1,50 = 
X 16,20 X 1,40 = 



X 17,20 X 1,30 = 



66,316 



49,896 ) 297,601 
43,155 



1,9 



(1,42X20,60 + 1,80X22,60)= 22,135 



me 



573,147 
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Nous allons chercher maintenant s'il n'y aurait pas avantage à 
alterrir artiriciellemcnl le barrage par l'écrétemcnl des berges, sa- 
chant que le prix moyen d^ la maçonnerie est de 12 fr., el que le 
prix d'un mùtro cube de remblai peut èlre évalué à 0,30. 

L'épaisseur moyenne du barrage k admettre pour résister à la 
poussée des terres sera obtenue facilement à l'aide des tablas gra- 
phiques n"'4,5 ef6". Les données seront fournies parle quatrième 
tableau desrenseignomenLsdelapage 336, et par celui de l'arlielc 
88 ; d'après ces lableau\,lc poids d'un mètre cube d'alterrissement 
esl de 1.850 kg., l'angle v du talus naturel des terres est de 36°, 
et la pente des depuis qui se formeront derrière le barrage est de 
0,li7. Or en consiillanl la table graphique n" t, on trouve 
c = 0,28 pour y = 36" et tg x' = 0,147 ; la fonction Se étant 
égale à l.fiîJOX 0,28 ^ 518, la table graphique q° 3 montre 
que le rapport de l'épaisseur moyenne à la hauteur serait 0,217, 
si le poids d'un mètre cube de maçonnerie était égal Q2,200;et 
enfin la table graphique n" 6 indique le cbilTre 0,95 pour le coef- 
/icieitl de correction à adopter dans le cas où le poids spécifique 
de la maçonnerie est 2,:i6. D^s lors l'épaisseur moyenne cherchée 
est égale à iSX 0,217X0, 93 ~lm.03, soil Ini.lO en chiffres 
jonds, ce qui porto la base à 2 m. d'épaisseur avec le fruit 
de 0,20. 

C'est ici le cas d'appliquer les idées émises dans la remarque 
de l'article 72, Si l'on donnait au barrage le fruit de 0,20 avec 
une épaissenr de 2 m, à la base, la partie supérieure de l'ouvrage 
pourrait manquer de solidité ; nous avons donc adopté le profil 
représenté sur la figure 108, ce qui conduit, pour le volume de la 
maçonnerie, au chiffre de 321m'906 calculé cî-dossous, en fai- 
sant, comme précédemment, abstraction du vide de l'aqueduc : 



Côté droit. 
^ '*'_,'• '^ X li.20 X 3,40 .^ 83,776 

iM^lM ^ 15 X 1,90 = 37,620 

1.17 + 0,90 ^ 1S,8 X 1,70 = 27,797 

^(0,60X16,804-0,90X18,60)=. 8,493 
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2 + i,56 


â 


i,56 + ^33 


â 


1,33 -f 14< 


i£ 


1,11+0,90 



Côté gauche. 
X 14,20 X 2,80 = 70,784 



X 15,20 X 1,80 = 32,940 

X 16,20 X 1,40 = 27,664 \ 164,220 



X 17,20 X 1,30 = 



22,477 



li2 
6 



(0,60X20,60 + 0,90X22,60)= 10,335 



Total. 



me 



321,906 



Jn*, 
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Fig. 


168. 






Pour déterminer, d'aulre part, lo volume V de raltcrrissement 
à produire arlificiellemenl en arrière du barrage, nous ferons 
usage des formules 16 el 17 du onzième problème. La pente du 
fond du lit étant égale à 0,23 et la demi-somme des cotangenles 
des inclinaisons des berges à 0,890 (voirie tableau de Fart. 88), 
nous trouvons successivement : 

d = h cotg 9 = 5 X colg 36^ = 6,88 
A' = 5 — 6,88 X 0,23 = 3,28 

^ _ 6,88 Xsin 110^^^33^0,191 



810 Gi" 



0,875 



1,50 



C,8K 
~6~ 



[3 X 20,30 X 8,28 + 0,890^5' + 3,28' -f 8,28')] 



+ ^-^ X (3 X 20,30 X 3,28 + 2 X 0,890 X 3,28') = 740'"^ 

'G 

Dès lors, on réalisera, par Pallerrissement arliliciel, une éco- 
nomie de 



(57' 



"^1, 906) X 12 — 740 X 0,50 = 2645 fr. 
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Remarque. — 11 serait intéressant de savoir quelle épaisseur 
il faudrait donner à un barrage curviligne pour qu'il pût résis- 
ter à la poussée de Teau dans la section A. 

Or, en admettant la solution la plus favorable de l'article pré- 

i 
cèdent, c'est-à-dire la flèche de -, on trouverait que le rayon de 

l'extrados devrait être de 25 ni. environ. En portant ce chifl're 
dans la formule générale, on arriverait à 3m, 30 pour l'épaisseur 
à la hauteur du fond du lil. Cette épaisseur étant plus forte que 
celle du barrage rectiligne de même stabilité, on en conclut que 
celui-ci est plus avantageux, d'autant plus que l'on trouvera 
encore une économie daus la diminution de la longueur. 

11 sera facile, du reste, de se convaincre que la forme curvi- 
ligne n'est avantageuse que dans les sections étroites des tor- 
rents. 

fid Entretien de» atterrinnenientii. — Une fois que les 
grands travaux seront terminés, il importera de continuer la sé- 
rie des observations dans les stations d'expériences, afin de suivre 
les évolutions de la ponte de conjpensation. Nous avons indiqué, 
à la fin de l'article 60, les calculs à faire pour déterminer l'em- 
placement des seuils de la deuxième période. La résolution de 
cette question étant très simple, nous n'y reviendrons pas. Nous 
ne saurions mieux terminer notre étude sur la correction des 
torrents qu'en citant textuellement les paroles. prononcées récem- 
ment par M. Demontzey, au Congrès forestier de Vienne : 

t< L'extinction d'un torrent une fois obtenue, à la suite des tra- 
« vaux de correction, par le reboisement intégral des parties 
fi alTouillables de son bassin, aura pour résultat la transforma- 
« tion de ce torrent jadis dévastateur en un ruisseau de mon- 
i< tagne bienfaisant. C'est alors qu'on pourra judicieusement 
« faire le choix des ouvrages à maintenir et à entretenir. 

« Quant aux autres, il suffira de les ouvrir en leur milieu sui- 
« vaut le périmètre mouillé de la section du nouveau ruisseau et 
[< de racheter la din*éronce de niveau par une série de petits 
K seuils rustiques, occupant simplement la faible largeur du 
;< nouveau lit, le reste de l'atterrissement se trouvant recouvert 
[< et }\\è par une vigoureuse végétation forestière. On aura ainsi 
u reconstitué les ruisseaux naturels de montagne, aux eaux 
ic claires et bienfaisantes et à crues inofl'ensives. » 
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CHAPllRE XIX 

DIFFICULTÉS «E L'ENTREPRISE 



i. Conuldérationa xénéralri». — Nous n'avons nullement 
'intention défaire une élutlc approfondie sur les travaux de re- 
loisement ; mais il nous était difficile de ne pas parler de ces 
'avaux qui, sur certains versants, ne peuvent être exécutés sans 
me consolidation préalable du sol. Notre lâelie se trouve du 
!Ste simplifiée par la publication de livres spéciaux et notam- 
leul du traité de M. DemonUey, dans lequel nous avons larg'e- 
lent puisé. C'est uu simple récit que nous alloiis faire, notre 
ntention étant uniquement tle montrer aux lecteurs de l'Ëncyclo- 
idle les conditions dans lesquelles ont été entrepris la restau- 
lion et le reboisement dos montagnes du midi de la France, 
nsi que les résultats obtenus par l'administration fores- 
ive. 

Ces montagnes se présentent sous l'aspecl de trois cliatncs 
irincipales ; les Pyrénées, les Cévennes el les Alpes. 

Dans les Pyrénées les roches, de formation ignée, sont très so- 
ldes et peu aiïouillables ; l'e^posilion générale est colle du Nord, 
climat est assez buniide; les forêts et les pAturages, que 
lionime n'a pu encore détruire, y sont dans un état de conser- 
'ation relative ; et si, sur certains points, d'importants travaux 
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de consolidation sont nécessaires, les travaux de reboisement ne 
sont pas appelés à occuper de vastes étendues, et sont relative- 
ment faciles à exécuter. 

Les essences qui croissent spontanément dans les Pyrénées 
sont principalement le hêtre et le sapin dans la haute montao^ne, 
le chêne mélangé au hêtre sur les versants d'altitude moyenne, 
le chêne seul sur les derniers contreforts du massif. On rencon- 
tre, indépendamment de ces essences principales, quelques peu- 
plements de pin sylvestre dans les Hautes-Pyrénées et les Pyré- 
nées-Orienlales ; des massifs de pins de montagne dans les Hautes- 
Pyrénées, la Haule-Garonne, TAriège et surtout dans les Pyré- 
nées Orientales ; puis, à l'étal isolé, des érables, des tilleuls, des 
frênes et des ormes. L'épicéa y est inconnu, el il y aurait témé- 
rité à l'introduire en dehors de sa station naturelle. 

Dans les Cévenncs les roches sont surtout granitiques et schis- 
teuses. Malgré Taptitude bien connue de ces terrains pour la 
culture forestière, les sommets y sont complètement dénudés, 
et de nombreux torrents se sont formés sur les versants. Les 
pluies s'y manifestent avec une violence inconnue dans d'autres 
régions ; lors des inondations du mois de septembre 1890, des 
pluviomètres placés à Génolhac, sur la rive droite de la Cèze, ont 
accusé 87 centimètres d'eau en 72 heures. Cependant les travaux 
de reboisement accomplis en exécution de la loi de 1860 n ont 
pas présenté de très grandes difficultés. Los populations ont ac- 
cepté sans trop murmurer les conséquences de l'application do 
cette loi, et les bras n'ont pas manqué pour mener à bien l'œu- 
vre entreprise. D'un autre côté ces montagnes ne s'élèvent guère 
au-delà do ISOO mètres ; et quoique le climat présente, au point 
de vue de la réussite des repeuplements, quelques-uns des in- 
convénients que nous signalerons plus loin en parlant des Alpes, 
les terrains conservent toujours une certaine fraîcheur grâce à 
l'imperméabilité de la roche sous-jacenle et à la végétation ar- 
bustive que l'on y rencontre encore hahituellemonl. Il en résulte 
que les procédés employés pour les semis et les plantations ren- 
trent généralement dans les conditions ordinaires, tout en récla- 
mant néanmoins plus de soins et de précautions que dans les 
Vosges ou dans le Jura. 

Les (iévennes sont caractérisées fonîstièrenient par la végéta- 
tion spontanée du clullaignier dans les régions basses, du chêne 
rouvre et d Ure dans les régions moyennes, du hêtre 
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et du sapin dans les rég;ion3 les plus élevées. Oii lrouv«, en mé- 
lange avec le liètre, h frûnc el l'aune blanc dans les parties hu- 
mides, I '(arable à feuilles d'obier et l'alisier blanc dans les par- 
ties sèches. 

Nous nous sommes assez étendu dans la première partie (ar- 
ticle 11) sur ta nature niiuéralogiquo des roches qui constituent 
les Alpes pour être dispensé d'y revenir ici. Les essences fores- 
tières qui croissent spontanément sur les lianes de ces monlag'nes 
sont dans les rég;ions basses le pin d'Alep, le chêne vert, le chêne 
rouvre ; dans les régiuns moyennes l'orme, le frêne, le sapîu, le 
pin sylvestre; dans les régions élevées l'épicéa, le mélèze, le 
pin de montagne, l'aune vert, le pin cembro qui monte jusqu'à 
S500 mètres. 

Ici, les diflicuUés furent.nombreuses au début des travaux. Les 
forestiers se Irouvaieiit en face d'une œuvre grandiose, mais tout 
il fait neuve pour laquelle tout leur manquait, guide et tradition; 
Don seulurncnl ils eurent à lutter contre toutes les forces aveugles 
de la nature, mais encore à combaltrc les résistances qu'ils trou- 
vaient chez ceux-là même qui auraient dû les aiderdans leur tftche 
ingrate.Nousallons d'ahord dire queliiucs mots des difficullés mo- 
rales de l'entreprise, puis nous passerons en revue les diflicultës 
matérielles qui tiennent à la disposition des terrains à reboiser, 
au climat et à la nature du sol. 

91. DinicuKéM morales. — La loi (le 1860 avait divisé en 
deux classes les travaux de restauration des montagnes. 

Dans la première classe étaient rangés les travaux dont l'exé- 
.cution dlait réclamée par l'intérêt général, et qui portaient le nom 
de Iravatix ofiHi/atoires. (Chaque fuis que rinlérèl public était en 
jeu, l'Elal, apri's avoir déterminé les périmiitres des terrains à re- 
boiser, mettait eu demeure les propriétaires d'avoir à exécuter 
les travaux el. eu cas de refus, se mettait immédiatement en me- 
sure de procéder lui-même au reboisement. Lorsque les terrains 
appartenaient à des particuliers l'Étal pouvait les acqui^rir, soit à 
l'amiable, soit par voie d'expropriation ; lorsqu'ils appartenaient 
iKux communes, il pouvait les occcupcr et y exécuter d'ofHce les 
iravBUS de reboisement, mais il était tenu de les restituer, soit 
contre le remlioursenient des sommes avancées par lui, soit 
twntre l'abandon de la moitié de la partie reboisée, partie sur la- 
quelle la commune conservait un droit de parcours pour les 
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troupeaux. Enfin, pour bien montrer son caractère conciliant, la 
loi stipulait que le reboisement ne pouvait annuellement porter 
que sur un vingtième de Télendue de chaque périmètre. 

Dans la seconde classe étaient rangés les travaux qui, bien 
qu'utiles au point de vue général, n'avaient pas un caractère d'ur- 
gence assez accentué pour justifier une dérogation au respect du 
droit de propriété. L'Etat se bornait à y favoriser le reboisement 
par des primes en argent ou par des distributions de graines et 
de plants. Ces travaux portaient le nom à^ facultatifs. 

Ces dispositions, pourtant conciliantes, mécontentèrent les 
propriétaires intéressés, à cause des restrictions qu'elles appor- 
taient au droit de pâturage ; et c'est pour faire taire les nom- 
breuses réclamations qui s'élevèrent à cette époque que le gou- 
vernement fit voter la loi de 1864, d'après laquelle le regazonne- 
ment pouvait remplacerle reboisement d'une partie des péri mètres. 
Le parlement, en adoptant cette loi, espérait donner satisfaction 
aux réclamants, et trouver dans la reconstitution des pâturages un 
moyen efficace, comme la forêt, d'éteindre les torrents. Les évé- 
nements trompèrent cette attente ; on reconnut bien vite que le 
gazonnement ne peut avoir d'utilité, au point de vue de l'amé- 
lioration des pâturages, que dans les hautes régions; car c'est là 
seulement que la végétation herbacée se maintient à l'état serré. 
Dans les régions situées au-dessous, ce ne sont plus les mêmes 
espèces végétales ; on ne rencontre que des touffes isolées qui, 
séchant pendant l'été, sont sans la moindre influence sur les eaux 
versées sur le sol par les orages. Devant ces constatations, il fal- 
lut revenir aux prescriptions de la loi de 1860. 

La lutte fut souvent vive entre les forestiers et les monta- 
gnards que les premiers s'efforçaient de sauver, malgré eux, des 
ruines qui les menaçaient. 

Bien souvent l'on manqua de bras pour commencer les tra- 
vaux, et il fallut faire venir des ouvriers étrangers, notamment 
des Piémontais. Mais les montagnards cherchèrent à les empê- 
cher de travailler, et Ton dut quelquefois avoir recours à la force 
armée comme en témoigne le récit suivant, que nous emprun- 
tons à un article publié en 1881 par M. Clavé dans la Revue des 
Deux Modules, Il s'agit du torrent de Vachères *. 

l. Le reboisement ries Alpes, par M. Clavé, Revue des Deux Mondes, tome 43, 
année 1881. 
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a Débouchant sur la rîvo gaucho de la Dnrance, à loOO m, en 
1 aval d'Ehihrun, ce ton-ent occupe le fond d'une grande vallée 
t dont les versants ont environ 3000 m. d'altitude. Le }ias.sln de 
r réception, dont l'étendue n'a pas moins de 6000 hectares, cora- 
I prend plusieurs communes dont l'existence même était niena- 
I céo au momeni des crues. Celles-ci étaient prolong;ées et ter- 
I ribles, surtout lorsque les neiges accumulées dans les parties 
I supérieures fondaient subitement sous l'action des pluies du 
1 printemps ; les eaux alors coulaient entre des berges de plus 
I de 100 m. de hauteur, qu'elles minaient par le pied, et qui s'é- 
1 boulaient avec fracas, entraînaient avec elles des masses 
X énormes de boues, de sables et de rochers, et se répandaient 
f dans la Durance en détruisant les routes et les ponts et en for- 
t mant un immense lit de déjections de plusieurs kilomètres 
I d'étendue. Le soi de la montagne, crevassé de tous c&tés, ck- 
[c posait les cultures et les habitations à être enlralnt^es par le 
( courant. Il était impossible delaisserles choses dans cet état, et 
M diîs la promulgation de la loi on s'occupa de fixer le pôrimfetre 
ï des terrains à reboiser et à consolider. Il semble qu'en pré- 

< sence des dangers qu'elles couraient, les communes auraient 
1 dû se montrer favorables à celle opération ; il n'en fut rien. 
« L'une d'elles, il est vrai, celle de Baratier. ne s'y montra pas 
I hostile ; mais les deu.'; autres, colle des Orrcs et celle de St- 
t Sauveur, liront une opposition des plus vives. Néanmoins, on 
c passa outre, et dî-s IStii, les travaux commencferenl. 

u Tout alla bien pendant quelques jours, mais bientôt les po- 
» pulations de ces deux villages se ruèrent sur les chantiers et 
t forcèrent les ouvriers îi les abandonner. Le soos-préfet, qu! 
ï vint sur les lieus, vit son autorité mt^connue et dût se retirer. 
« Le juge d'instruction, bien qu'escorté par la gendarmerie, dût 
i en faire autant et laisser entre les mains des émeutîers les pri- 
r sonniers qu'il avait d'abord fait arrêter. L'agitation no se cal- 
:i ma quo sur une dépèche arrivée de Paris, annonçant que l'opé- 
r ration serait suspendue jusqu'après la promulgation de la loi 
( sur le gazonnement. En 1863 les travaux furent repris sur la 
K commune de Baratier, avec le consentement des habitants. En 
( 1867, nn fît mettre en défends, c'est-à-dire à l'abri du p4tu- 

< rage, une partie des terrains des communes des Orres et de 
•t St-Sauvour et, grilce à la prudence et Ji la fermeté qu'on dé- 
K ploya, on riussil à retourner '^i complètement l'opinion que 



.%2 CHAPITRE DIX-NRUVIÉME 

« les plus opposants durent reconnaître l'utilité de cette me- 
« sure. » 

Ajoutons que les monlagnards, voyant Therbe et Tarbre pous- 
ser sur des versants qu'ils avaient toujours vus dépouillés de vé- 
gétation, se rapprocheront peu à peu. L'argent fit le reste; on 
donna de bons salaires, on occupa les ouvriers aux mooientsoii 
ils n'avaient rien à faire ; on utilisa même les femmes et les en- 
fants. 

Le bien-être qui s'en suivit montra l'œuvre du reboisement 
sous un aspect plus favorable. Knfin, quand les habitants virent 
des ravins^ dos torrents maîtrisés par les arbres qu'ils avaient 
plantes, par les clayonnages et les fascinages qu'ils avaient cons- 
truits, ils furent bien obligés de reconnaître Tutilité des travaux 
entrepris. 

(^est dans cette période si difficile du début que Ton put cous- ' 
taler l'antagonisme entre les sections d'une même commune; 
celles du fond de la vallée réclamaient constamment des secours 
contre les incursions que faisaient les torrents sur leurs proprié- 
tés, tandis que celles des montatrnes protestaient contre tous 
travaux de nature à restreindre la jouissance de leurs pâ- 
turages. 

En face de cet antagonisme, qui n'était que l'expression locale 
des besoins des populations de la plaine et de la montagne, le 
législateur dut rechon*her les causes du mauvais vouloir des 
populations pastorales, et il tinit par reconnaître que leur résis- 
tance n'était pas sans reposer sur (juelque fondement. 

Malgré les atténuations dont le législateur de 1860 avait en- 
touré son (imvre (primes, subventions, indemnités pour priva- 
tion temporaire de pâturage), le reboisement était, on réalité, 
exécuté aux frais des populations de la montagne. L'administra- 
tion forestière exécutait sur les propriétés des communes des 
travaux que celles-ci devaient payer un jour, soit en argent, soit 
en terrain. 

Sans doute les abus du pâturage étaient la cause principale du 
mal, et les populations monlagiiardos pouvaient en être rendues 
responsables vis-à-vis des cultivateurs des vallées inférieures. 
Mais b^s communes de la nïontagne répondaient *à juste titre 
(|u'elles étaient pauvres et hors d'état de n'tnbourser de pareilles 
dépenses, que les abus tant reprochés «Haienl rci'uvie de généra- 
tions depuis Ion' ' 'teintes, que la génération actuelle n'a- 
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vailusé Hu pAturage que. su i vaut les traditions et la pratique locale 
ioujonrs lolérf'o. el qu'il ii'v a de faille à réparer que lorsqu'il 
existe un devoir légal méconnu el violé. 

La nécessité s'imposait des lors d'examiner à fond la principale 
question du problème économique do la restauration dos mon- 
tagnes : qui doit supporter la di'pensc dos travaux ? 

Fallait-il continuer à l'imposer uniquement aux fils des ail- 
leurs du mal, pauvres, désliéril(!8 et souiïnint eus mômes de l'état 
«ctuel ? 

Fallait-il, ainsi que cela sepralique on Suisse et en Aliemae-ne, 
répartir la dépense au moyen de taxes locales entre les proprié- 
taires des riches vallées du bas, qui scroril appelés ii bénéficier un 
jour des travaux à exécuter? 

Pallail-ilcnnsliluerdes syndicats entre auteurs el victimes, c'est- 
à-dire entre les communes de la montagne el les communes delà 
plaine, pour répartir la dépense dos travaux exécutés par l'État 
aux frais des inléressés ? 

Les diriicullés que présentaient les dilWrenlos combinaisons, 
lusciléee par la recherche do l'absolue justice, en ont démontré 
l'inopportunité el ont inspiré le seul principe praticaliic, émi- 
nemment national el digne d'un ^rand el généreux pays comme 
la France. 

La loi du 4 avril 1882 dispose que tonlô la dépense do la res- 
tauration de» montagnes sera supportée par l'État; en mémo 
temps elle a sagement gradué l'importanco des travaux suivant 
l'état de dégradation dos terrains à reboiser. 

Distinguant le mal existant el ie niiii probable, elle a créé, 
suivant une expression lri>s jusle du rapporteur, les mi'sures cu- 
ratives elles mesures d'bygifene. 

Harlouloù la montagne est ravagée par les turrents. un péri- 
mfelre de restauration établi par une loi spéciale viendra permul- 
tro i l'administration d'acheter les terrains (particuliers ou com- 
munaux) à l'amiable ou par voie d'expropriation (loi du 3 mai 
IBil], et d'y eirectuer tous travaux de consolidation el de roboi- 
'Sement, avec la sécurité du maître opérant sursoit terrain. Telles 
pont les mesuras curalives. 

Les simples mesures d'hygiène sont de deux natures ; 

1" Quand la dégradation e,\isle sans présenter des dangers im- 
b)ineuls,un périmêlre de ruine en di' fends, rendu exécutoire par 
'un décret rendu en conseil d'État, viendra interdire aux proprié- 



I 



364 CHAPITRE DIX-NEUVIÈME 

iaircs particuliers ou communaux tout acte de jouissance, mais 
à charge d'indemnité annuelle débattue contradictoiremcnt avec 
l'administration. Celle-ci ne pourra faire exécuter que Icstrayaui 
qui, sans changer la nature de la superficie, lui sembleront utiles 
pour assurer la consolidation du sol. Ce périmètre de mise en dé- 
fends ne durera que dix années, à l'expiration desquelles l'admi- 
nistration sera libre de l'abandonner ou de l'acquérir. 

2** Quand l'abus du pâturage fait craindre pour l'avenir des dé- 
gradations analogues à celles qui existent ailleurs, une régle- 
mentation du droit de parcours peut être imposée aux communes 
des régions montagneuses désignées dans des décrets d'adminis- 
tration publique. 

Cette réglementation porte sur la possibilité du pâturage, le 
nombre de tètes de bétail à admettre, la saison du parcours. 
Comme elle n'enlève aucune jouissance aux propriétaires, et 
qu'elle a uniquement pour but d'éviter les abus autant dans leur 
intérêt propre que dans l'intérêt général, elle ne donne lieu tout 
naturellement à aucune indemnité. 

Le législateur de 1882 a réglé le sort des travaux efifectuds en 
vertu des lois de 1860 et de 1864. Les périmètres de reboisement 
ont été revisés ; les terrains les moins dégradés ont été rendus 
aux communes et en partie soumis au régime forestier ; les au- 
tres ont été compris dans des périmètres de restauration que l'E- 
tat a achetés à l'amiable ou par voie d'expropriation. 

Enfin, par une disposition généreuse, l'Etat a fait abandon aux 
communes de la créance qu'il avait contre elles pour les travaux 
exécutés de 1860 à 1882; il a été seulement tenu compte delà 
plus-value acquise par les terrains restaurés, quand il s'est agi de 
les acheter. 

Cet ensemble de dispositions très sages et très libérales per- 
met de proportionner Timportance des travaux aux crédits alloués 
annuellement par les Chambres. Le caractère de travaux publics 
reconnu à Tœuvre du reboisement lui assure la garantie d'une 
jurisprudence ferme et bien assise. Il y a lieu d'espérer dès lors 
que les plaintes dont la montagne a si longtemps retenti n'au- 
ront plus occasion de se faire entendre, ce qui mettra fin à des 
difficultés morales et économiques si pénibles pour tout le 
monde. 

9H. Difiiculté'^ mit de la nature du climat. — 
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ïoiisidéréos au poinl de vuo du climat, les Alpes peuvent ôlre di- 
ûsées en deux catégories dislincles: la liaule Provence vallée 
B la Durance), le comté de Nice cl les liautes régions de la Sa- 
oie d'une part ; le Uaupliiné et les vallées inférieures de la Savoie 
lire pari. Dans la premiire le climal est très sec par suite de 
a rareté des brouillards el des pluies, de la courte durée dos ora- 
les; dans la seconde l'air est plus humide, les pluies plus fréquon- 
fis. les orages de plus longue durée. 

Dès le début des travauxon se trouvait donc, pour la majeure 
larLie des terrains a reboiser, en présence d'un ennemi redou- 
able, la sécheresse du climat. Celte séchcreKse se manifeste sur- 
oul dans les régions basses olsur les versants situés aux ex- 
)osilions cliaudes des régions moyennes. Ceux-ci sont généralc- 
aont déboisés et là, comme partout, on voit jusqu'où peut aller 
à cupidité humaine qui, peu soucieuse des intérêts de l'avenir, 
tétruit les forêts sur les terrains où pousseronlles meilleurs lier- 
el sur lesquels la durée du parcours sera prolongée par 
suite de la di.spariliijn plus rapide de la neige â chaque prin- 
temps. 

Quand plus tard le forestier intorviendra pour réparer les 
lommages, il se trouvera en face de tcrraiii nus, desséchés, pri- 
réH de très bonne heure de la neige qui les abritait et exposés dks 
ors à tous les dégâts des gelées prinlanières. S'il n'y prend 
^ardCfJesjeuues plants qu'il va introduire sur ces I errai ns seront 
>ieatAt soulevés par lesalternalives de gel et de dégel. Chacun 
sait, eu effet, que les piaules restées sans abri, et exposées alter- 
nativement aux premiers soleils du printemps el aux gelées qui 
leur succf^denl, se déchaussent avec la plus grande facilité. Ce 
phénomène s'explique aisément : quand le sol est sous l'inlluencc 
d'un grand froid, l'eau qu'il contient se transformant en glace 
augmente de volume et soulève les jeunes plants avec les terres 
qui les soutiennent ; puis lorsque la chaleur revient brusque- 
I ment, sans transition, l'eau reprend rapidement son volume pri- 
Linitif, et les matières terreuses les plus lourdes retombent, lais- 
sant en l'air les Jeunes tiges avec les particules de terre les plus 
rères. 

Nous verrons plus tard comment on remédie, dans la mesure 
l-du possible, aux effets des gelées. Nous ne nous occuperons ici que 
p'des moyens à opposer à la sécheresse du sol. 

La question qui se posait au début des travaux était celle-ci; 
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faul-il défoncer le sol avant de pratiquer les semis ou les planta- 
tations, ou bien introduire directemenl la végétation ligneuse 
dans des terres non ameublies? M. Parade, auteur de la Culture 
des bois de r Ecole forestière , y enBiil d'écrire en 1860 les lignes 
qui suivent: 

« Il est d'expérience que les labours profonds et répétés, ainsi 
c que le nettoiement trop soignd du sol, ne sont pas en généFal 
« favorables k la réussite des semis d'essences forestières. L*a- 
« nalogie qu'on a prétendu exister sous ce rapport entre la cul- 
« ture des bois et la culture des céréales est une erreur. 

a Les céréales, en effet, germent promptement cl, aussitôt 
« levées, elles ne demandent que quelques semaines pours'en- 
« raciner à une profondeur assez considérable ; puis, continuant 
c< à croître rapidement, elles ne tardent pas à devenir assez hautes 
€ et assez fournies pour couvrir entiëremetit le sol et empêcher 
(( son dessèchement. EnKn ces plantes, qui sont annuelles, 
« atteignent leur maturité à l'époque des fortes chaleurs etne 
« courront plus aucun risque de périr. 

« Il en est tout autrement de nos essences forestières. La plu- 
« part d'entre elles, d'abord, ont des graines qui ne supportent 
« que d'être très peu recouvertes, et néanmoins demeurent quel- 
ce quefois longtemps en terre avant de germer; en second lieu, 
« les jeunes plants pendant la première année (et souvent même 
c jusqu'à la deuxième et la troisième) restent petits et délicats 
€ déracines et de tige, etnecouvrenlpoint le terrain. Il peut donc 
« arriver que, par un défoncement complet et très soigné, la terre 
« ameublie se dessèche à une profondeurplus grande que celle à 
« laquelle la semence est placée, et qu'ainsi la germination se 
« trouve entravée; il peut arriver encore que la jeune plantule, 
« bien que formée, soit entièrement saisie par la chaleur, elpri- 
« vée ainsi de la fraîcheur indispensable h sa nutrition. Certains 
« sols même (principalement les sols calcaires), lorsqu'ils sont 
(C trop ameublis, présentent un danger de plus, celui de donner 
(( prise aux gc^lées de Tarrière saison et dn printemps. Ces gelées 
« dans ce cas, bonrsonOlent la terre ii sa surface et soulèvent ainsi 
« les jeunes plants uiiissants ; puis, lorsque vers le milieu du 
« jour, le soleil opère rapidement le dégel, I ;s radicelles se dé- 
« chaussent et, privés dt; leur asîsiiille, les plants tombent et dé- 
« périssent. » 

Quelques an' , à la suite d'une mission dans les Alpes 
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ccomplie par M. MaHiiou, alors professniir d'hisloïro nalurolln à 
Ecolo forestière, l'opinion conlraire commença ii percer, cl elle 

complëtemeiil prcWalu aujourd'hui. Tout le monde esL d'accord 
lainlcnant pour rrcoonailre que ramcublissemdiit du soi est né- 
issairc, car c'est sculcmeot dans ce caa que la racine, ou raison 
e son mode de croisaane*, peut faciiempiila'allnnger ; en outre 
ït ameubIJsscment, en détruisant la cohésioo des particules ler- 
îuses, permet k l'air de circuler librement; le sol, devenu plus 
lOrou.^, absorbe plus facilement rbumiditi^ de l'atmosphère, et 
«lienl une parlio des eaux pluviales qui glissaient auparavant 
nr des surfaces lassées; eutin la lerre, présentant plus d'aspé- 
téfl, devient plus favorable k la produclion des rosée.s. 

Toutes ces condilions réunies font qu'un jeune plant unraciné 
laus un terrain défoncé peut résister plus facilement au.x ardeurs 
iu soleil et aux sécheresses prolongées. C'est si vrai que l'on 
eut élever dans des pépinières, sans abri et sans arrosage, les 
Bsences d'un tempérament délicat, telles que le h^tre et le 
ipin. 

L'ameublisseinunt du sol trouve surtout son utilité dans tes 
limais chauds; car, loin de favoriser la dessiccalion du sol, 

Dmmoon l'a prétendu bien longlenips, il en maintient au con~ 
'aire la fraîcheur. Quand, en effet, un terrain n'est pas cultivé, 
is particules terreuses qui le constituent sont liées entre elle» 
'une façon 1res intime ; «t si la surface vient à se dessécher. 
Ile produit un appel incessant de l'humidité dos couches situées 
n-dessous d'elles, de sorlc que le dessfechomenl se propage rapi- 
ement de haut en bas. Si, an conlraire, on défonce un terrain 
!r, on rompt la solidarité des diiïérenles couches entre elles ; 
Celle delà surfnce ne peut plus attirer vers elle l'humidité infé- 
rieure et joue le râle d'un écran protecteur contre la chaleur du 
dehors. 

Des faits nombreux son! venus confirnier celte théorie mise 
on lumière par M. Mathieu. 

<• Il suffit, dilM. Deraontzey (pa^e 180 de la deuxième édition 
« de son ouvrage), de cnlbuler, en plein été, au milieu des plus 
K fortea sécheresses, une fourmi 11 ièi-e ou une butte de terre nicu- 
« ble d'un certain volume, pour constater que son intérieur 
« iTciie onrore une humidité qu*on n'avait pas soupçonnée. 

u Dans les reboisements que nous dirigions il y a plus de 
■ viu^tans enAlgérie, à Urtéanaville, un des climats les plus lor- 
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« rides de celle colonie, nous ne sommes arrivé, après de nom- 
(< breux essais infructueux de toutes les mélhodes connues, à des 
« résultais certains qu'en défonçant profondément un terrain 
(( calcaire sec et rocailleux, soumis à des chaleurs qui atlei- 
« gnaienl jusqu'à près de 70 degrés au soleil et 48 degrés à 
« Tombre^ et à un climat où le plus souvent, du mois d'avril aa 
« mois de décembre, les pluies, absolument absentes, étaient 
« remplacées par les bouffées brûlantes du siroco. Dans les 
« divers reboisements que nous avons fait exécuter depuis, dans 
« les climats chauds en France, le défoncement des plus mauvais 
« sols a produit les mêmes bons résultats. C'est donc sur une 
« longue et constante expérience que nous pouvons nous baser 
« pour poser en principe que le défo7icement préalable devra 
« être d autant plus la règle que le climat sera plus sec et le sol 
« plus sujet à la dessiccation par sa nature ou son exposition, » 

C'est surtout dans les climats secs de la Provence que c^tte 
règle doit recevoir son application ; dans le Dauphiné, dans la 
Savoie, dans les régions montagneuses du plateau central, le cli- 
mat est plus humide^ les pluies plus fréquentes. Bien que Tameu- 
blissement dusol soit, là comme ailleurs, une excellente opéra- 
tion, il n'est plus aussi généralement indispensable, il ne s'im- 
pose plus, et les meilleurs guides à suivre pour savoir s'il y a 
lieu de cultiver les terrains à reboiser ne peuvent être que des 
raisons de rapidité et d'économie bien entendue. 

En envisageant la question au point de vue de l'altitude, on 
reconnaîtra que si le défoncement du sol est souvent nécessaire 
dans les régions inférieures, il n'est indispensable dans les régions 
moyennes, qu'aux expositions chaudes, et qu'il devient Texception 
dans les régions supérieures, où diminuent considérablement les 
chances de dessiccation. Il existe une règle pratique qui peut servir 
de guide sur les sols renfermant des traces de végétation herbacée; 
celte règle consiste à prévoir le défoncement du sol partout où les 
herbes sèchent dès le mois de juillet. Si cette observation fait dé- 
faut, on se guide sur les résultats obtenus dans les régions sou- 
mises aux mêmes conditions climatériques, et l'on fait, si c'est 
nécessaire, quelques essais préalables sur de faibles étendues. 

Il est une remarque très importante à faire au sujet de la cul- 
turc du sol sur les versants méridionaux des régions moyennes: 
Nul ne peut contester ([ue le soulèvement des terres produit par 
les alternaliv- • -^-^ orelct de dégel ne soit favorisé parle défonce- 
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meiiL, ainsi que l'a fuit remarquer M. Parado. Il importe de com- 
baltre ce phéiiomJjiie, et pour trouver les moyens de défense, il 
Buflit comme toujours d'observer la nature. Or, il est à reuiar- 
quer que, sur les sols couverts d'iierbcs et de broussailles, les 
dangers de soulèvement sont atténués, qu'une simple pierre pro- 
tégeant le pied d'un jeune plant suffit quelquefois pour éviter le 
déchaussement. Les abiis rendent moins brusques les passages 
du froid h. la chaleur, les gelées deviennent moins fortes parsuite 
de la diminution du rayonnement nocturne, et l'échantrement 
a sol se fait moins rapidement. Prenons bonne note de ces ob- 
Bcrvationa dont nous nous servirons plus tard. 

Signalons une dernière difficulté résultant du climat et qui 
n'est pas de minime importance. Nous avons vu dans l'article Uti 
que la végétation forostière s'arrête dans les Alpes h 2,300 m. 
Or nous avons montré, dans la deuxième partie de cette étude, 
que pour arriver à l'estinclion complète des torrents, il faut pous- 
ser les reboisements aussi haut que possible dans les bassins de 
réception. On a été obligé quelquefois de faire des semis et des 
plantations à 2900 m. ou 3000 m. et l'on comprend combien ces 
travaus sont difficiles à exécuter dans ces hautes régions, dont 
rien n'égale la rudesse du climat. 

Il peut arriver que les bassins de réception pénétrent plus 
haut que la limite de la végétation forestière; dans ce cas ce 
serait folie de fonder les moindres espérances dans le reboise- 
ment dos terrains les plus élevés de ces bassins; nulle puissance 
humaine ne saurait y faire venir des arbres. On se contentera do 
restaurer l'état gazonné. de développer les rares espèces arbusli- 
ves qui peuvent y réussir et de consolider les ravines provoquées 
ir les eaux pluviales et la fonte des neiges. 

••. DirUeultéM iiroveuaiK de la diiipoititîau et «le la 
«•natîtutiou de» (errainit. — Celui qui n'a pas visité les Alpes 
ne peut se faire une idée des difficultés de toute nature que l'on 
xoncontro H chaque pas, si l'on veut remonter un torrenljusqu'à 
source. Ces obstacles n'ont pas arrêté les forestiers dans l'ac- 
complissement de leur lâche ; st^ournant des mois entiers dans la 
montagne, n'ayant souvent pour refuge qu'une simple baraque en 
|)lancbâs, ils étudiaient le régime des torrents et levaient tous 
les plans qui pouvaient les guider dans les mesures à prendre 
ipoor en arrêter les ravages. Plus tard, dans l'exécution, il fallut 
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aller s'installer au milieu des chantiers d'ouvriers pour stimuler 
leur zèle en donnant l'exemple du devoir poussé jusqu'à l'abné- 
gation ; il fallut faire transporter des plants et des graines par 
des chemins que les mulets eux-mêmes avaient de la peine à, 
suivre. Parfois des gardes furent descendus par des cordes dans 
de véritables précipices pour y semer quelques poignées de 
graines. 

Il n'y avait qu'un moyen de remédier à de pareilles situations, 
c'était de créer des chemins et des sentiers. Nous montrerons 
dans l'article 105, comment Ton effectue la distribution de ces 
chemins, et comment on les trace. 

Ainsi que nous l'avons fait remarquer précédemment (article 
14), les principaux terrains que l'on rencontre dans les Alpes 
sont les calcaires, les marnes noires et les terrains de trans- 
port. 

Or l'expérience de nombreuses années a démontré que ce sont 
les terrains calcaires qui ont le plus besoin d'une culture préala- 
ble, car ce sont ceux qui perdent le plus facilement leur humidité 
en cas de dessèchement. D'autre part, ce sont évidemment les 
sols les plus légers qui sont le plus aptes à subir les soulève- 
ments provenant des alternatives de gel et de dégel ; et il est re- 
marquable que, parmi ceux-ci, les terrains calcaires sont aussi 
ceux qui donnent le plus de prise à ces soulèvements. Il résulte 
de laque ces terrains sont plus difficiles à reboiser que les terrains 
argileux ou siliceux. 

Les marnes, plus connues sous le nom de terres noires, sont 
également très accessibles à la dénudation et au soulèvement. 
Mises à sec, elles deviennent très afTouillables, et ce sont elles 
qui donnent nai-ssance aux torrents les plus dangereux. De plus, 
les sulfures de fer qu'elles renfermenl se transforment en sulfates 
au contact de l'air. Ces derniers finissent par se décomposer, 
et l'acide sulfurique se combine avec la chaux et la magnésie 
pour former des sels se présentant sous l'aspect d'efflorescences 
blanches. 

Ces efflorescences, d'une saveur stiptique très prononcée, for- 
ment un obstacle à la germination des plantes qui n'ont pas une 
croissance très rapide, et dont les racines peuvent rester long- 
temps en conlacl avec ces principes qui, d'après M. Mathieu, 
sont trop abondants pour ne pas être vénéneux. 

D résulte de laque le repeuplement des terres noires constitue, 
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comme nous le verrons plus lard, Tun des problèmes les plus dif- 
ficiles du reboisement des Alpes. 

Les terrains de transport ne renferment pas de poison à leur 
surface, mais ils sont très affouillables, et Ton a de la peine à y 
installer la végétation, parce que les jeunes plants sont exposés 
à être entraînés avant de se développer. 

Certains terrains, quoique présentant une couche de terre vé- 
gétale suffisante, ne sont pas assez stables pour qu'on puisse y 
introduire immédiatement les essences définitives. Ces terrains, 
soit qu'ils présentent des pentes trop raides, soit qu'ils reposent 
sur des talus n'ayant pas encore atteint leur pente naturelle, ou 
pour toute autre cause, se décapent constamment à la surface. 
Ici les travaux à exécuter sont assez compliqués; avant de faire 
des plantations, il faut stabiliser le sol qui doit les supporter; le 
but que l'on se propose d'atteindre n'est pas la constitution im- 
médiate de forêts susceptibles de grands revemis,maîs seulement 
la création d*obstacles naturels à l'enlèvement des terres. 
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NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES REBOISEMENTS ;NÉ1 

EMPLOYÉES 



tOO. Tracé des périmètres. — La première questioi 
présente est celle du tracé du périmètre des terrains à 
Ou ne peut le limiter aux berges des torrents et des ra 
ces berges constamment affouillées tendraient par leurs 
ments à agrandir sans cesse le bassin de réception, si Is 
voisines n'étaient elles-mêmes fixées par la végétation;! 
indiquait dès 1841 les règles à suivre, règles dont la jasi 
été confirmée par Texpérience : 

« On commencerail, dil-il, par tracer sur Tune et iaul*^ 
« deux rives du torrentunc ligne continue qui suivrait'.')^ 
« inflexions de son cours, depuis son origino la pliisélfr 
« qu'à la sortie de sa iiorgo. La bande comprise enlrt' citf 
« de ces Hirnes et le sonnnct des berges formerait ceqUfjE 
« lerai une zone de défcMise. Les zones des deux rive> y^'] 
« draiont dans le baul eu suivant le contour du bassin ei: 
« raient ainsi le sommet dans toute son étendue» ainsh- 
'( ceinture. Leur lari^eur, variable avec les pontes et avock 
« sistancc du terrain, serait d'environ 40 mètres dansi- 
(( mais elle croîtrait rapidement à mesure que la zùne S'^i' 
« dans la montagne, et elle finirait par embrasser desesf*^ 
«( 400 à iiOO mètres. (!e tracé s'appliquerait non seulem^ 
'< branche principale du torrent, mais encore aux diversi 
« secondaires qui s'y déversent. 11 s'appliquerait encore 
« vins que reçoit chacun des torrents secondaires, et, pouni 
« ainsi une branche apri's l'autre, il ne s^arrètenûlf 
t( naissance du dernier filet d'eau. » Comme ces zones Â 
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fense îraiciil conlinuellemeiil on s'élargissnnl de bas on liaul, 
elles convergeraient vers les sommels el tt-ndruicnl i\ se confon- 
dre, de Façon à former une bande coiilinue dans la partie supé- 
rieure, eLii (l'y laisser aucune place vide. 

toi . lulcrili«(ion ilu pùlumg;G. — Une fuis le périmélre dos 
terrains à reboiser délerminé, la première mesure à prendre est 
l'inlerdiction absolue du pAlurage. (^-elle iuLcrdiclion, qu'il élail 
très difficile d assurer et de maintenir sous lu législation de 18&0, 
devient la chose la plus simple avec la loi de 1882, les habitants 
ne pensant même pas à réclamer le pilturage sur des terrains qui 
ne leur appartiennent plus. Elle a pour but de raffermir le sol 
déchiré par les sabots des moutons (voir article H), pois de cou- 
server et même d'étendre la végétation primitivcmenl livrée à la 
denl des bestiaux. 

Le but a été généralement alleioLen ce qui concerne le rafl'er- 
mîssement du sol, et le résultat que l'on obtient est d'autantmeil- 
leur que les pentes sont moins roidea. 

En ce qui regarde le maintien et l'extension de la vtîgélation, 
la mise en défends dçs terrains stables a presque toujours pro- 
duit d'excellents résultats dans les régions basses. Sur les ver- 
sants élevés, elle peut encore avoir une réelle eflicacilé dans les 
contrées oîi le climat est humide comme dans l'Isère et la Sa- 
voie; c'est ainsi que dans le périmètre du bourg d'Oisans (Isère), 
cette mesure sauva de la ruine 36 hectares de taillis d'aunes et de 
saules que les chèvres abroutissaient journellement ; ces taillis, 
coraplélés par quelques plantations, opposèrent bientàl aus dé- 
jections du torrent de St-Antoine une barrière presque infran- 
chissable. Mais dans la vallée de la Haule-Durance, la mine des 
montagnes est tollemenl avaucée, le sol est si aride et le climat 
si dissolvant, qu'il faudrait de nombreuses années de mise en 
défends pour n'arriver encore qu'à de très faibles résultats. Il 
faut surtout attribuer ce fait au.\ ulternalives de gel et de dégel 
qui, comme nous l'avons dit précédemment, détruisent très ra- 
pidement la végétation. 

Ajoutons que l'interdiction du p&turage ne pourrait avoir au- 
cun effet dans les terrains instables, pas plus que dans ceux qui 
sont complètement dépourvus de végétation. Peut-être dans l'a- 
venir pOurra-1-on obtenir quelques résultais sur ces terrains par 
de simples mesures de protection en s'appuyaul sur la loi du 4 
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avril 1882, aux termes de laquelle ainsi que nous Tavons fail re- 
marquer dans Tarticle précédent, Fadministralion a le droit, pen- 
dant dix ans, d'exécuter tous les travaux accessoires ayant pour 
but de liàlcr la consolidation du sol, à la condition toutefois de 
ne pas changer la nature de la superficie. 

En suivant les règles tracées par cette loi, on pourrait consti- 
tuer dans chaque torrent deux périmètres, Tun de mise en dé- 
fends comprenant la plus grande partie du bassin de réception, 
l'autre (/eres/aiera^ton renfermant les terrains les plus dégradés 
do ce bassin et les berges situées en aval du goulot. Ces derniers 
seraient immédiatement achetés et soumis aux travaux de correc- 
tion et de reboisement; les autres, sur lesquels on se contente- 
rait de faire quelques travaux de consolidation, se raiTermiraienl 
d'autant plus vite que l'accès en serait complètement interdit aux 
bestiaux. De cette manière la dépense immédiate serait atténuée, 
et dans dix ans il serait temps d*acquérir le périmètre de mise en 
défends. 

tôt. Reboisement des terrains stables- — Semis. — 

Quand le terrain a été préparé à l'avance, les semis se font tan- 
tôt par lignes^ et tantôt en plein sur toute la largeur de la partie 
cultivée. Ce dernier procédé est préférable dans les terrains 
où Ton redoute la sécheresse ou les alternatives de gel et de dé- 
gel. Quand les gelées printanières sont très à craindre on mé- 
lange, dans le cas du semis en plein, aux semences résineuses 
de la graine de sainfoin^ plante fourragère très rustique, pou- 
vant croître sur les pentes roides,etpeu exigeante en matière de 
sol ; d'une croissance très rapide au débuts elle dépasse bien vite 
en hauteur les jeunes plants ligneux, et, comblant les vides qu*ils 
laissent entre eux, les protège contre les agents extérieurs, pluie, 
grêle, gel, dégel, etc. 

On a exécuté quelquefois, notamment sur les terrains siliceux 
des Cévennes, des s(?mis à la volée après extraction préalable des 
genêts. Cotte opération est généralement très coûteuse, et elle 
n'est employée que dans le cas où Ton trouve des concession- 
naires consentant à arracher les plantes encombrantes moyen- 
nant délivrance des produits. 

Si le terrain n'a pas été préparé à Tavance, on peut employer 
les semis à la volée (m les semis "ptiv petits potets. 

Les semis à la volée sur torrrain non préparé n'ont jamais 
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iussi dans les Alpes que sur les sols siliceux, et ils ont un 
inconvi^nienl, celui d'absorber une grande quantité de 
fraines. 

On fail quelquefois, aux grandes altitudes, des semis sur la 
lei^e ; mais on nu peut gut>re les pratiquer que sur des terrains 
léjà gazounés où les jeunes brins doivent trouver un abri immé- 
[ïat contre le déchaussement provoqué par le dégel. 

On nous,a cité à cet égard uu exemple très curieux : Dans la 
orét de BarcelonnetLe existait, en 1844, un grand vide de 175 
lectares produit par l'abus du pflturage. Le brigadier Allard, 
«reposé aussi méritant que modeste, faisait alors les fonctions 
le chef de cantonnement à fiarcelonnelle. Ayant obtenu l'acquies- 
lement de la commune, il acheta à très bon marclié des graines 
le pin el de mélèze qu'il mélangea avec du sable de rivière; puis 
fant embauché quelques ouvriers, il lit esécuter des semis suria 
leige.L'opérationduraOjours et réussit parfaitement. L'année sui- 
vante les habitants cherchèrent à détruire le peuplement naissant, 
nais le brigadier parvint k le sauver, el un semis complet cou- 
onna l'œuvre qu'il avait entreprise avec tant de dévouement et 
î peu de ressources. 

Sur les clappes, où toute culture est généralement impossible, 
ID est souvent obligé de recourir k ce procédé. Mais il ne r<^uBsit 
[ue si les ébouHs, par suite d'une mise en défends sévère, ont 
ris leur penle naturelle, et se sont recouverts d'un peu de terre 
égélale, grAce au développement de quelques plantes herbacées 
elles que la petite oseille des rochers qu'un solide enracinement 
end très précieuse, le groseiller épineux, le cytise à feuilles sea- 
iles, l'amélauchier, etc. 

On peut aussi, sur les clappes, semer à la volée apri^s la fonle 
les neiges ; il faut dans ce cas faire pénétrer les graines le plus 
irofondémenl possible entre les amas pierreux, afin de les pré- 
erver contre la sécheresse et renlraineraenl par les eaux; on ob- 
ienl ce résultai eu les lançant fortement par un mouvement de 
as en haut. 

Le semis par pelils potels consiste à creuser des trous d'une 
limension 1res resireinle, puis à répandre sur la terre émieLtée 
e la surface une pincée de graines que l'on reconvrp Uès légère- 
lent. Il est do rïjgle conslanle que ce procédé ne doit âlr- 
ué que dans les parcelles présentant encore quelques t 
égétation, que Ion peut compléter au bo-^oin par des 
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graines fourragères. On eniploie quelquefois une autre iiiélhode 
pour les semis de hèlre et de sapin, dont la tigelle est sensible : 
on ouvre des rigoles étroites dont on rejette la terre sur les bords, 
de façon à leur donner O"*!© à 0™12 de profondeur. On sème au 
fond de ces rigoles et, au fur et à mesure que les plants gran- 
dissent, on rabat la terre autour d'eux, jusqu'à ce que le terrain 
soit complètement nivelé. 

• 

Plantations, — Que le terrain soit préparé ou non à Tavance, 
la plantation se fait par petits potets. 

Dans les Alpes et dans les Pyrénées on emploie beaucoup la 
plantation 'par touffes qui consiste à mettre plusieurs plants, de 
deux à quatre, dans le même trou. On a beaucoup critiqué cette 
méthode tant au point de vue cultural qu'on point de vue écono- 
mique. On a prétendu d'abord que les plants d'une même toufie 
se gênent mutuellement et qu'aucun d'eux ne peut prendre qq 
tempérament robuste faute d'une nourriture suffisante. Ces cri- 
tiques pourraient être fondées si la même touffe renfermait un 
grand nombre de plants, mais on ne dépasse jamais le chiffre de 
quatre et l'on peut, du reste, proportionner ce chiffre à la fertilité 
du terrain. Ajoutons que généralement l'un des jeunes sujets 
prend le dessus et reste seul au momentde la formation du massif. 

Quant au reproche que l'on a fait à ce mode de coûter plus 
cher que la plantation par pieds isolés, il ne paraît pas plus fon- 
dé ; car s'il nécessite un plus grand nombre de plants, il permet 
d'employer des sujets plus jeunes et il évite les regarnissages, qui 
non seulement sont très dispendieux, mais qui peuvent nuire, 
à cause du passage des ouvriers, aux sujets bien portants. 

Il nous paraît néanmoins qu'il y a lieu de faire une réserve 
au sujet des essences de lumière, telles que le mélèze et le pin. 
Si Tun des brins prend le dessus, les autres, ne pouvant suppor- 
ter d'être dominés, végètent mal et sont dès lors exposés aux dé- 
gâts des champignons. C'est ce que nous avons constaté en 1888 
dans le périmètre de Curusquet (Basses-Alpes), où une plantation 
par touffes de pins sylvestres n'avait pas donné de très bons ré- 
sultats. On pourrait, dans une certaine mesure, obvier à cet in- 
convénient, en faisant un dëgagcmenl aussitôt qu'on constate le 
moindre état de gêne ; car, si Ton attend trop longtemps, Topé- 
ration devient très difficile. 

Quand la plantation est terminée, on protège les jeunes plants 
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avec les plus grosses pierres que l'on renconirc dans le voisinage. 
Si le sol est garni de gazon ou de broussailles, on dispose les 
potels de façon que les jeunes sujets soient le mieux abrilés pos- 
sible par ces débris de végétalion. Dans les terrains où l'on ne ren- 
contre ni pierres, ni végélalion herbacée ou arbustive, on rem- 
place ces abris naturels par un semis de sainfoin(voir article m 
pour l'eséculion). 

II est un autre proctîdé que l'on emploie très rarement parce 
qu'il est très coùleui, c'est la plantation par mottes; dans ce 
système, les racines des brins d'une mfme loufTe ne sonlpas sé- 
parées les unes des autres, comme dans le système précédent ; la 
motte de terre qui les réunit reste udbérenle et est mise dans les 
Irous avec les plants eux-mômes. 

La plantation par mottes est employée dans les pierrailles, et 
dans les terrains rocailleux di^pourvus de terre végétale; elle a 
quelquefois réussi dans les clappes, et nous en indiquerons dans 
l'article suivant une application aux terrains instables. 

Etûierbemml préalable . — Dans les terrains stables complète- 
ment dénudés, il serait souvent impossible d'introduire la végé- 
tation ligneuse, si l'on n'avait la précaution d'onberber préala- 
blement le sol. Cet enberbement se fait avec de la graine de sain- 
foin, mélangée à des semences de graminées, telles que le cala- 
magroslis arge?ité désigné vulgairement sous le nom de baucfie, 
et H fe?msse qui n'est autre chose qu'un mélange âe /ronie7ilhal, 
de pimprenelle. de brome des prés, de hougue molle, etc. Ce 
mélange est des plus heureux ; le sainfoin pousse vite, mais, s'il 
ne peut se régénérer, son rôle tulélaire ne dure pas plus de trois 
ou quatre ans. Les graminées, au contraire, sont très vivaces, 
mais elles ne procurent d'abri que la deuxième année au plus 
lot. Celles-ci commencent donc leur rôle de protection avant que 
le sainfoin ait cessé le sien. 

Ces enberbemenls formés de sainfoin et de graminées sont 
très utiles dans les hautes régions, où la végétation forestière est 
très lente. 

.. Choir des essences. Pour le choix des essences h employer 
'dans les reboisements des terrains stables, on a généralement 
suivi les enseignements de la nature. On s'est servi surtout des 
essences indigènes, à l'exception d'un très petit nombre, telles 
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que le pin laricio do Corse, le pin noir d'Autriche et lecèdrequi, 
à ccrlains points de vue, n'avaient pas leur équivalent dans le 
pays. Ou a, du reste, étudié avec le plus grand soin leurs exi- 
gences en matière de sol, de climat, d'exposition, etc., et Ton a 
cherché à les mettre dans les meilleures conditions de végétation. 

Le pin d*Alep est Tarbre le plus précieux des régions basses: 
il est très répandu en Algérie ; en France on le rencontre sur- 
tout en Provence ; il s*élève jusqu'à 700 mètres aux expositions 
chaudes, mais il ne monte qu'à 400 mètres dans les autres. Il 
pousse sur les sols calcaires les plus arides, sur la roche nue 
même pourvu qu'il y trouve des tissures dans lesquelles il puisse 
insérer ses racines. Il forme la base de tous les travaux de re- 
peuplement dans le Var et les Alpes maritimes. 

Le chêne vert, comme le pin d'Alep, montre des préférences 
très marquées pour les terrains calcaires; on le trouve quelque- 
fois en mélange avec ce dernier, mais il s'élève plus haut que lui, 
et on le rencontre parfois à J200 mètres aux expositions chaudes. 

Le chêne rouvre s^élève jusqu'à 1200 mètres dans les Alpes 
comme dans les Cévennes, et jusqu'à iSOO mètres dans les Py- 
rénées ; il s'accommode de toutes les natures de sol, toutenpréfé- 
rant les expositions fraîches et les terrains d'une certaine pro- 
fondeur. 

Le chalaîgner n'est abondant que dans les Cévennes ; dans 
cette dernière région il monte jusqu'à 900 mètres; franchement 
calcifuge il se plaît surtout dans les terrains siliceux et il est in- 
différent sous le rapport de l'exposition. 

Le chêne liège est pour ainsi dire spécial au littoral médi- 
terranéen et ne pénètre pas profondément dans l'intérieur des 
terres; il ne s'élève que jusqu'à 700 mètres. Il est exigeant sous 
le rapport des qualités physiques du sol et ne vient en massif que 
dans les terrains fertiles; aussi son emploi est-il très restreint 
dans les reboisements. Néanmoins il faudra l'utiliser chaquefois 
qu'on le pourra, car s(3s produits sont très recherchés. Il n'aime 
pas beaucoup les terrains calcaires. 

Le pin maritime se plaît surtout sur les terrains siliceux; 
si on le ronconlro (luoicjuefois sur des terrains calcaires, c'est 
sans doute parce que ses racines ont pu s'enfoncer dans des fis- 
sures où elles Irouvoiit de la terre renfermant une faible quan- 
tité de chaux. C(^ pin s'élrve jusqu'à 800 mètres dans les Pyré- 
nées orientales et jusqu'à 1000 mètres dans les Cévennes et dans 



MÉTHODES OÉMilUI-ES DK R KROISEMFNT 



37!) 



les Alpes ; il rectoule les terrains compaclos el marécagiîux ; il 
vient bien en mélange avec le cliêno lit-ge. 

Voilà le» essences qui, dans los régions basses, peuvent croître 
eo massif ; citons-en doux autres que Tonne rencotitre que par 
pieds isol(ïs, mais qu'il ne faut pas néanmoins négliger dans to 
reboisement des terrains dénudés : ce sont le caroubier, qiiî 
vient dans tous les sois, même les plus arides, pourvu que des 
crevasses lui permellent d'enfoncer ses racines, et le pin pinier 
qui s'accommode des terrains secs et sablonneux. Ces deux ar- 
bres, dont te couvert épais maintient la fraîcheur du sol, vien- 
nent bien en mélange avec It^ pin d'Alep. 

Citons encore, comme végétation arbuslive des régions infé- 
rieures : la corroyfere k feuilles de myrte, arbrisseau drageoimant 
très propre à fixer les terres argileuses et marneuses; leïylise à 
feuilles sessilcs, le sumac des corroyeurs et le sumac fustet. qui 
croissent trës bien sur les sols secs et pierreux, enfm le genêt 
d'Espagne, espèce des sols cale-aires. 

Les deux essences les plus précieuses de la région moyenne 
■ont le pin sylvestre elle pin noir d'.Aulricbe. 

Le pin sylvestre, qui commence vers 600 ou 900 mètres, s'élève 
dans les Cévennes jusqu'à 1200 mètres, dans los Alpes jusqu'à 
1800 mètres, et dans les l'yrénées jusqu'à 2000 mètres ; sans 
être rebelle aux terrains calcaires, il préfère les terrains siliceux. 
Sa rusticité, sa facilité de vivre à des altitudes très dilTércntes el 
sur des sols médiocres ou mauvais, son puissant enracinement 
font de cet arbre un des plus avantageux que l'on puisse utiliser 
dans les reboisements. 

Le pin noir rend, dans les terrains calcaires, los mémesservices 
que le pin sylvestre dans les terrains siliceux ; mais son aire 
d'tiabitatiun est moins élenduo ; elle est comprise entre tiOO mè- 
tres et 1000 raèlres dans les Cévenncs et entre 1200 et 1600 ou 
1700 mètres dans les Alpes et les l'yrénées, IndifTérenl sons le 
rapport de l'exposition, il réussit dans los lieux les plus secs 
et mémo dans les pierrailles. 

Le sapin et le bétre, que l'on rencontre entre 1000 mètres 
et 1400 mètres dans les Cévenncs, entre 1200 mètres si 1800 mè- 
tres dans les Alpes, el {jui dépassent 2000 mbtriw jftM le» P yré- 
néea, ne peuvent <Mre employés j 
nus que dans des cas tout k J 
plants sont très sensibles nus ï 
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pour végéler réclamenl g-ênéralement, peiidaill un certain no 
bre li'années, un abri sérieux prodiiil par un coiivcrl assez 
complet. On ne peut donc, dans la plupart des cas, que les în- 
IroduirG ullérieurement, comme subslilution d'essences, dans 
un bois préosislant ; et à ce litre l'emploi de ces arbres doit ëiro 
plulôl consid(5ré comme amélioration de peuplement plutôt qu'œu- 
vre do reboisement. Nous citerons cependant des plantations do 
sapin faites en sol nu sur le mont Lozère, et qui ont Irës bieu 
réussi. On fait aussi, un peu partout dans les Cévennas, des semis 
de hêtre à découvert, mais eu recouvrant successivement les ti- 
gelles pEu: une sorte de buttage, comme nous l'avons indiquépré- 
céderament. 

Le cèdre se trouve à. peu prés dans les mêmes conditions que 
les deux essences dont nous venons de parler ; il a été peu em- 
ployé jusqu'alors dans les reboisements des montagnes du midi 
de la France, et n'a pas encore fait preuve d'une grande vitalité ; 
il est d'une transplantation difficile ; il semble bien venir on mé- 
lange avec les pins noir et sylvestre. 

Entre 1000 et 1200 mètres on voit apparaître dans les Alpes 
l'épicéa, le méli^ze et le pin de montagne, qui tous trois s'élèvent 
jusqu'à 2400 mètres. 

L'épicéa, qui est très sensible aux influences atmosphériques 
dans les premières années, qui réclame du sol u[je certaine fraî- 
cheur, et qui affectionne plus particulièrement les expositions du 
Nord et de l'Est, n'est, pour ces motifs, que d'un emploi asseî 
restreint dans le reboisement des montagnes; on l'utilise néan- 
moins, à cause des qualités de son bois, chaque fois qu'on peut 
le mettre dans les conditions qui lui conviennent. 

Le mélèze, au contraire, est le pivot des travaux de reconsti- 
tution des massifs des régions élevées ; c'est le chérie de la mon- 
tagne. Dès sa Jeunesse, il résiste admirablement aux influences 
atmosphériques les plus rudes, et ne réclame aucun abri. On 
cherche îile propager parlout où le permettent ses expositions 
préférées, celles du Nord et de l'Est. Non seulement il résiste ala 
dent des moutons en repoussant de souche tant qu'il est jeune, 
non seulement il répare plus facilement que d'autres résineuxlcs 
accidents qui lui surviennent de la part des vents et de la neige, 
en raison de la facilité avec laquelle il se regarnit de branches, 
mais il est aussi bien l'arbre des pâturages que celui des forêts. 
Jusqu'à ce jourcependanl il n'a pasdonnéde très bons résultats 
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ni dans les Cévennes, iii dans los PyTiiuùes, où il est trop loin de 
sa slalion naturelle. 

Le pin de montagne est une essence dos plus précieuses pour 
le rcboisemenl de certains hauts versants qui présenteraient dos 
conditions de sol et d'exposition défavorables k l'épicéa on au 
mélèze. Il est moins en butte que le pin sylvestre et lu pin noir 
aux dégâts occasionnés par les neiges abondantes, à cause delà 
dispositionde ses rameaux imitant celle des branches d'un can- 
délabre. Il ri^ussit parfaitement dans les Alpes et il fait merveille 
dans les Pyrénées. 

EnGn le pin cembro est le dernier représentant de la végétation 
forestière ; d'un tempérament très robuste, il supporte vaillam- 
ment les plus rudes climats. Ses branches disposées en forme de 
candt'Iabre, comme celles du pin de montagne, ne donnent qu'une 
faible prise aux vents les plus violents, et bravent le poids de la 
neige et du givre. 

Un certain nombre d'essences feuillues méritent, par la quali- 
té et la valeur de leur bois, d'être introduites dans les massifs à 
créer; citons particulièi-ement ; l'orme champêtre qui peut 
monter dans les Alpes jusqu'à 1500 mètres aux bonnes exposi- 
tions. Indiiïérenl à la nature ininéralogique du sol, il préfère les 
terrains meubles et un peu frais ; sa place est tout indiquée sur 
les atterrissements des barrages ; son enracinement latéral et 
oblique lui donne une solide assiette ; son couvert est épais, son 
feuillage abondant fournit un excellent fourrage ; 

Le frènc commun, qui monte dans les Alpes jusqu'à 1800 
mètres ; indifférent à la nature minéralogique, il préfère les ter- 
rains frais et fertiles ; ses fortes racines et ses branches de grandes 
dimensions le rendent très propre à l'affermissemenl des terres; 
il est très bon pour la Fixation des atterrissements ; 

L'érable sycomore et l'érable à feuilles d'obier, que l'on ren- 
contre à différentes altitudes et qui s'élèvent jusque dans la région 
du mélèze, ce qui les rend précieii?: au point de vue du reboise- 
ment ; leur bois a une très grande valeur ; 

Le tilleul, dont l'enracinement est à la fois pivotant et traçant 
et qui croit dans les sols les plus secs ; on le rencontre jusqu'à 
1500 mbtres ; 

Le cerisier-merisier qui va jusqu'à la limite supérieure H 
hêtre et qui réussit très bien dans les sols secs et graveleux; 

Le sorbier des oiseleurs et l'alisier blanc qui montent ■ 
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plus haut que l'érable sycomore ; le premier préfère les terrains 
siliceux frais el profonds, el le second accepte très bien les cal- 
caires les plus rocheux; 

Le peuplier blanc el le peuplier noir, qui s'élèvent jusqu'à 
1800 m. el qui^ ayant une préférence marquée pour les terrains 
frais, sonl très utilisés pour fixer les lils des torrents ; 

L'aune blanc et le tremble dont les racines traçantes drageon- 
nent considérablement, et qui s'élèvent aussi très haut; ils végè- 
tent dans tous les sols, mais il leur faut un peu de fraîcheur. 

Nous nous réservons de donner, dans Tarlicle suivant, la no- 
menclature des essences de second ordre ou des arbustes em- 
ployés à la fixation des terres. 

t03. Relioiiieiiient des terraiim inniaMes. — Fixation du 
fo7id desravhis. — Occupons-nous d'abord de la fixation desal- 
terrisscments des barrages. 

Une fois que la pente d'équilibre du fond du lit d'un torrent a 
été obtenue à l'aide des travaux décrits dans le chapitre X, il faut 
arriver rapidement à l'implantation de la végétation sur les at- 
terrissemenls des barrages. Dans ces conditions, l'emploi des es- 
sences feuillues est tout indiqué, car elles sont susceptibles d'être 
plantées lorsqu'elles ont acquis un développement que ne compor- 
terait pas l'emploi des résineux, et dès lors elles jouent immé- 
diatement un rôle important pour la retenue des matériaux. 

Les atterrissements des barrages sont les meilleurs terrains 
des régions torrentielles ; on y trouve de la.terre, de la fraîcheur, 
de l'abri ; aussi doit-on y favoriser autant que possible Tintro- 
duction d'essences de rapport telles que les frênes, les ormes, les 
érables. Mais ces essences, outre qu'elles ne pourront pas être 
plantées serrées, ne suffiraient pas pour remplir le rôle de pro- 
tection nécessaire à la fixation des terres ; on introduit alors dans 
les intervalles des boutures de peupliers ou de saules, qui don- 
nent dès la première année toute la stabilité désirable. Les rejets 
qui en proviennent sont recépés à courts intervalles, ce qui 
fournil des matériaux utiles pour roxéculion d'autres travaux. 

Nous avons vu, dans le chapitre X, que la correction des ravins 
peut se faire de plusieurs inanirros. Lorsqu'on emploie le procédé 
ordinaire, on reboise, coinine il vient d'ùtre dit, les atterrissements 
des barrages rusli(jues ou vivants. On emploie quelquefois pour 
ces travaux, l'aune blanc dans les régions moyennes, l'aune vert 
et le saule daphné dans les régions élevées. 
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I La corrficlioii par allerrissemcnls arlificiels (arliclo 48) a élii 
t souvent employée dans les Alpes. Pour ne parler que des tia- 
itbx que nous avons visités, nous citerons le torrent du Curus- 
pet [Basses- Alpes), le périmètre de Remollon et celui de Sie- 
irthe (Banles-Alpes). Dans le premier de ces torrents, le lit et 
f berces d'nn grand nombre de ravins sonl formés de marnes 
Jcheusos qui. coniplèlement dénudées, se délitaient conlinuelle- 
enl sous l'inllueuce des agents extérieurs ; sur les sommets des 
irges on exploita les blocs de marne les moins durs, et les dé- 
|î& servirent it combler les ravins. Cela fait, on établit de dis- 
eon distance de petits fasi:inages à une seule fascine, cons- 
luant autant de barrages vivants. BienlAt après, on put re- 
lîser on feuillus les intervalles des fascinages; en effet, pen- 
nl que les matériaux rocbeux de l'allerrissement. soustraits 
px inlluences atmosphériques, furniaienl une assise inébranla- 
î.ceux de la surface, en se délitant, fournissaient la terre néces- 
lire à la végétation ligneuse. Dans le périmètre de Remollon, ce 
n'étaient plus des marnes, mais des terrains de transport dans les- 
quels l'appauvrissement du sol avait atteint ses dernières limites ; 
un combla les ravins par l'pcriilomiïnt dL's burg'escl la démolilioii 
lies demoiselles : puis l'un piaula des robiniers, des érables, des 
cvtises, des saules, des peupliers, des aunes. Dans le torrent de 
Ste-MarlUe, on fit un nivellement lransver.sal en émoussant les 
arêtes aiguës des berges, et en comblant les dépressions voisines 
à l'aide de leurs débris ; sur les terres rapportées on disposa des 
rangées de fascines en pin. fixées par des piquets de mélèze en- 
foncés dans la roche ; cette opération divisa les terres et forera 
l'eau à se répandre sur toute la surface; un lit alors des semis de 
graines fourragères, et deux arts après le sol était protégé contre 
toute érosion. 

Lorsqu'on se trouve à proximité d'un peuplement forestier, on 
peut coucher dans le fond des ravins des arbres munis de leurs 
branches, que l'on fixe par leurs exlrémilés à des piquets enfon- 
cés dans le roc ; ces arbres sont placés dans le sens de l'axe du 
ravin, le gros bout en bas ; ils sont enchevêtrés les uns dans les 
autres et forment nu corps solide et inébranlable. Au bout d'un 
certain temps les détritus provenant des berges s'infiltrent dans 
les branches, qui, eu pour^i^sant, se tratisformcnl elles-mêmes 
en terreau, et il en résulte un sol amendé favorable au développe- 
ment des plantes ligneuses ou herbacées qui s'y julteuL et que 
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Ton y introduit. On voit ainsi la verdure « monter à Tassaut des 
berges » pour employer l'expression de M. Carrière, inspectear 
des forêts^ qui a utilisé ce procédé dans le périmètre de Seyne 
(Basses- Alpes) ; dans ces dernières années il a été reproduit avec 
succès dans la vallée de TUbaye. 

On peut aussi fixer le fond des ravins à Taide de branches de 
saules couchées, d*uno berge à Tautre, dans des sillons de 
m. 10 à m. 15 de profondeur; il faut avoir soin de faire sortir 
ça et là les rameaux qui entourent ces branches ; les racines se 
développent rapidement, s'enchevêtrent et constituent un lit 
inaffouillable. 

Fixation des berges, — Dans le cas des berges instables il faut, 
avant de songer à introduire la végétation forestière, créer des 
obstacles capables de briser l'écoulement des eaux et d'enrayer 
l'entraînement des terres. 

Pour créer ces obstacles, on a employé une foule de moyens 
qui peuvent cependant être rangés en trois classes : les semis 
de graines fourragères, les clayonnages et les cordons de 
feuillus. 

Les semis de graines fourragères sont utilisés dans les terrains 
les moins ravinés, dans ceux où l'on a l'espoir de pouvoir intro- 
duire immédiatement les essences définitives ; on emploie le sain- 
foin mélangé avec de la fenasse et de la bauche ; les semis se 
font généralement par sillons horizontaux, c'est-à-dire dirigés 
suivant les courbes de niveau du terrain; deux ou trois ans après, 
quand l'enherbement a pris un développement suffisant, on fait 
des plantations par mottes analogues à celles que nous avons dé- 
crites au sujet des clappes. Ce système de plantation, qui a été 
beaucoup employé dans la vallée de l'Ubaye, et notamment dans 
le torrent de Riou-Bourdoux, a donné d'excellents résultats ; il y 
a rarement des manquants, et Pon a immédiatement des arbres 
véritables qui végètent très vite et qui protègent le sol contre les 
éboulemenls. 

Les clayonnages sont d'excellents auxiliaires lorsqu'on a le 
bois sur place ; aussi sont-ils très employés en Suisse; ils ont sur 
les fascinages l'avantage d'être filtrants, de ne laisser passer que 
Teau claire et de retenir les boues à leur amont; mais l'eau claire 
elle-même est considérablement retardée dans sa marche parles 
ouvrages inférieurs, et il en résulte que les terres s'imbibent de 
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'buuiuliLé nécessaire à la réiissile dcsjciint^s platilsà iiilioduiro 
urlos atlorrissemcnls. Eu géaéral, ces clayonnag;es sonl parai- 
blés; leur hauleur csl comprise entre m. 20 et m. 50; leur 
icartcmcnt, variable suivant la pente, doit ôtre rég\é de façon k 
irrivcr siiremeot à la consolidation du sol ; c'est aiïaîre d'expé- 
ïence. Si l'on ne possédait pas sufllsammcnl l'habitude lie ce 
;enro de travaux, on pourrait procéder à dos essais préalables. 
JuelqueFois les clayonnages sonl disposés en losanges ; cette 
aaniëre d'opérer, qui est très coûteuse, peut avoir son utilité sur 
les terrains Ir^s inclinés où les terres sont continuellement en 
Douvement. Citons encore les clayonnages en forme d'angles dont 
es sommets sont à l'amont; les côtés de chaque angle n'ont pas 
tlus de 10 à 13 mètres, et les différents ouvrages sont disposés de 
Rçon que l'un d'eux recouvre l'intervalle compris entre deux 
luLres sitvés dans la bande inférieure ; ce système, que l'on peut 
((uployer sur les terrains recouverts de pierres mouvantes, offre 
et avantage que les c^boulements, divisés par des pieux enfoncés 
lans le sol en lignes inclinées, ne produisent plus des effets aussi 
lésaslreux et ne peuvent du reste atteindre les jeunes plants in- 
roduils dans los angles. 

Ëniin l'on peut disposer les piquets des clayonnages sur une 
irconférence, de sorte que les branches entrelacées affectent la 
»rme d'une surface cylindrique fermée; on obtient ainsi des 
ortcs de corbeilles dans lesquelles on introduit la végétation, 
près y avoir déposé un panier de terre. 

Les cordons de fenilius sont employés sous différentes for- 
aes ; citons les principales : 

Tantôt on creuse une succession de petits fossés interrompus 
lans lesquels on place des fascines, des piaula, ou des boutures 
s saule et d'aune ; ce système réussit très bien et il donne de 
tODS résultats partout où il peut être appliqué. 

Tantôt on établit de véritables baies horizontales dont les plants 
e louchent, de manière à produire un effet sûr et rapide; ces 
Ignés brisées sont établies dans des banquettes préparées à l'a- 
ance, ou bien rez-terre, sans saillie apparente, à l'aide d'un pro- 
édé très ingénieux imaginé par notre regretté camarade Coutu- 
ïcr, alors qu'il était chef d'une commission de reboisement dans 
ï8 Basses-Alpes, Nous reviendrons; dans le chapitre suivant, sur 
L construction do ces haies de soutien ; disons seulement ici que 
es essences les plus avantageuses pour leur confection sont le 
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robinier, l'érable, le coudrier, l'aubépine, le prunier de BriançoD, 
puis le saule pourpre et le saule diapré employés sous forme de 
boutures. 

Broiissail/ement, Quand les terrains sont trop mouvants ou trop 
infertiles pour qu'on puisse avoir l'espoir d*y voir prospérer les 
essences définitives, même sous la protection des travaux de sou- 
tien que nous venons d'énumërer, on emploie des essences feuil- 
lues, et Ton choisit celles dont la croissance est la plus rapide, 
celles qui forment des souches puissantes, celles qui drageonneal 
le mieux, celles qui sont le plus susceptibles d'être recépées et 
marcottées, celles en un mot qui sont le plus capables de fiier 
promplement le sol. Le frêne, le cerisier-mahaleb, l'aune, le ro- 
binier, les saules et les peupliers ont donné de bons résultats; 
puis, parmi les arbustes et les buissons, les cytises, le cornouil- 
ler, l'épine-vinette, le buis, le baguenaudier, les bugranes, Thip- 
pophaé, le genêt cendré, le genévrier sabine, l'églantier, l'amé- 
lanchier, ont été employés avec succès. Ces plantes, introduites 
autour des cordons et sur leurs atterrissements^ forment de 
petits taillis que Ton propage ensuite par le recépage et le rna^ 
cottage. 

On emploie quelquefois, sur les terrains lesmoius inclinés, un 
procédé que l'on appelle la plantation en corbeilles j et qui a été 
imaginé par M. Carrière. Il consiste à creuser un trou en forme 
de tronc de cône renversé, autour des parois duquel on plante 
une série de tiges feuillues, de 3 ou 4 ans, espacées de 0™iO à 
O'^lo; puis on remplit l'intérieur avec de la terre fertilisée, qui 
assure la reprise des plants. On forme ainsi des centres de ver- 
dure, qui s'étendent bien vite par le marcottage. Quand on craint 
les gelées, on recouvre la terre par de grosses pierres qui ont, en 
outre, l'avantage de consolider le sol. 

Dans les terres noires il ne faut pas songer à introduire immé- 
diatement les grandes espèces, même en s'en tenant aux essen- 
ces feuillues. «< En cela, dit M. Boppe, professeur de sylviculture 
« à l'école forestière, il faut encore suivre les indications delà 
« nature, c'osl-à-dire commoncor par les espèces inférieures les 
« plus rustiques ; à mesure que la terre perd son poison, elleac- 
« ceple des végétaux d'un ordre d'autant plus élevé que la couche 
« désinfectée est elle-même plus profonde. On peut ainsi mesu- 
(( rer l'instant où on pourra lui confier des arbres à nourrir *. w 

1. Traité de sijlciruUure, par L. Boppe, professeur de sylviculture à l'école 
nationale forestière. Berger-Levrault, Nancy et Paris. 
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Ce qoî réussît lo raifiux au dùbiil , ce soiil les boutures de saule 
de peuplier, E'atine blauc et l'Iiippupliaé à cause de leur puis- 
sance drageonnanle, le tilleul à causo de sa croissance rapide el 
de son aplitiideà former de nombreux rejets, le prunier de Brian- 
çon, les bu^ranes; enfin, parmi It's graminées, le calamagroslis 
argenté, le chiendenl, le lussilage-pas-d'Ane, et oxccplionnelle- 
mcnt la Fétuque bleue. 

tO<, Choix lia mode de rcpeuplemenl- — Le choix du 
mode de repeuplement, semis DU plaiilation, dépend du climat, 
de la nature minéraloginue et de l'état superficiel du sol, du tem- 
pérament et des exigences des essciices adoptées, ainsi que du 
rdic qui leur est assigné, eiiRn du prix de la main-d'œuvre, des 
graines et des plants. 

Les feuillus étant généralement destinés dans les régions lor- 
reiilielles, ainsi qne nous Tavons vu précédemment, à fiser el à 
consolider les terres, il est clair que c'est à la plantation surlout 
qu'il faudra avoir recours pouroblcnir ce résultat le plus sûrement 
elle plusrapidement.il ne saurait y avoir d'exception que pour les 
chênes cl le caroubier dont les pivots se développent facilement 
dbs ta première année, avec peu de chevelu, ce qui rend la reprise 
des plants moins certaine et la pr^pariition du sol plus coAteuse ; 
il est vrai que l'on peut éviter cet iaconvénicnl par un rocépage 
du pivot fait en pépinière ; mais cotte opération a des résultats 
Bsscz'imparfails el augmente encore les frais de la plantation, de 
sorte que, tous comptes faits, le semis s'i'xécule plus facilemont 
et coûte moins cher, quels que soient la nature minéralogique 
et l'étal superficiel du sol. 

Quand le terrain à reboiser présente une couche de terre fer- 
tile garnie de quelques plantes herbacées ou ligneuses, le semis 
et la planlalîon peuvent également réussir ; mais si le sol est 
complètement nu et sans terre végétale, les semis ne prennent 
paB, et il est presque toujours préférable d'employer la planta- 
tion. Le semis est au contraire préférable dans les terrains cou- 
verts de débris de pierres qui, abritant le sol contre le tasse- 
ment, en maintiennent rameubiissenicnt et en conservent la fraî- 
cheur. 

EnRa, en ce qui concerne lus résineux à introduire en monta- 
gao, l'expérience de nombreuses iinnées a démontré qne la 
plaulation réussit mieux que le semis sur les sols exposés au 
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dessèchement el au soulèvement produit par les altcrnalives de 
gel et de dégel. 

Faisons application de ces observations à la question spéciale 
qui nous occupe. 

Dans les régions basses, le pin d'Alep et le pin pinicr, généra- 
lement utilisés pour le reboisement des terrains secs, réussissent 
généralement mieux par la plantation que par le semis; il n'y a 
d'exception que pour les terrains rocailleux. Ajoutons que les oi- 
seaux font une guerre acharnée aux graines de ces pins, et que 
les sauterelles s*attaquent à leurs pousses herbacées. Le pin ma- 
ritime, au contraire, ne présente aucune chance de réussite en 
plantation, à cause du développement exagéré de son pivot et de 
l'absence presque complète de chevelu. 

Dans les régions moyennes, les pins sylvestre et noir, qui sont 
habituellement employés dans les plus mauvaises conditions de 
sol et d'exposition et qui ont à redouter, outre les dangers que 
nous venons de signaler pour les pins d'Alep et pinier, les effets 
du soulèvement produit par les gelées prinlanières, ne réussis- 
sent guère sous forme de semis, malgré leur tempérament ro- 
buste. Le sapin reprend également mieux par la plantation ; car 
son tempérament, très délicat au début, a besoin d'être fortifié 
en pépinière. 

Restent les essences principales des régions supérieures : l'épi- 
céa, le mélèze, le pin de montagne et le pin cembro. Le pin de 
montagne est exclusivement employé par voie de plantation; sa 
graine est d*un prix élevé, et de plus c'est l'essence des exposi- 
tions relativement chaudes, des sols les plus arides et les plus 
ingrats. Quant aux trois autres essences, on les reproduit tan- 
tôt par semis el tantôt par plantations ; à ces hautes altitudes où 
le temps pendant lequel s'opère la végétation est considérable- 
ment réduit, il faut employer les deux modes pour aller plus 
vite. 

Ici la sécheresse n'est plus à craindre, les nuits, étant plus 
fraîches et les plmcs plus fréquentes ; d'autre part on rencontre 
par ci par là quelques gazons ruinés, quelques restes de pelouses; 
on sèmera à l'abri de ces végétaux el l'on plantera dans les ter- 
rains nus. 

Les jeunes plants feuillus devant, à cause du rôle qu'ils ont k 
remplir, posséder une certaine taille au moment où on les intro- 
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lit dans les périmètres, ol flovanl tMie surloul d'une reprise fu- 
bîle, il esl nécessaire de provoquer en pflpinière )a venue d'un 
hevclu abondant, condition que l'on obtient par le n'i/o/ai//- fin le 
te/>i^(M^fî, qui n'est autre chose qu'une IriiEispIanlalion dans la 
nème pépinière. 

Les essences résineuses, ne devant genéraienient être plan- 
tes que sur les sols préalablement consolidés, u'onl pas besoin 
rétrc repiquées' l'expérience île nombreuses années a démontré 
Elue dans les montagnes du midi, cette opération coûteuse appli- 
quée anx conifères ne produit pas, dans l'ensemble des résultats 
Bbtenus, une plus-value comparable à l'élévalion des frais qu'elle 
nécessite. En second lieu, l'obligation de rigoler tons les plants 
k employer dans une aussi vaste entreprise entraînerait des dé- 
Benses énormes pour l'acquisition des terrains. Ënlin, les racines 
■élicates des résineux supportant difficilement le transport, il 
vaut mieux les cultiver sur de petites places disséminées 
pans les périmètres, et présentant des conditions climatérîqucs 
;ue5 à celles qu'auront à subir plus tard les jeunes 
tujets. 
De là, deux genres de pépinières. 

1' Les pépinières permanentes ou centrales destinées ^ fournir 
t toute une région des plants de tout Age et de toutes dimensions, 
L devant être disposées de façon à ce que l'on puisse y pratiquer 
loua les soins culturauiï en usage ; 
2° Les pépinières locales ou volantes, qui n'c.\igcnt aucun 
Ëe ces soins, et dont les emplacements doivent être cboisis de 
inanière à diminuer le plus possible la durée des Iransports. 
Les feuillus en général sont élevés dans les premières, et les 
lifères dans les autres. On peut être amené cependant h culti- 
ver des résineux dans les pépinières centrales, si l'on veut 
lonstituer une réserve destinée à entrer en ligne en cas de non 
réussite, ou de travaux coniplémejitaires. 
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CHAPITRE XXI 



EXÉCUTION DES TRAVAUX DE REBOISEMENT 



fOft. Tracé des eliemins. — Il est rare que l'on rencontre, 
dans les périmî'lrcs, un nombre de chemins ou de sentiers suffi- 
sant pour donner accès h toutes les parcelles à reboiser. On pro- 
fite de cette circonstance pour tracer, au début des travaux, 
toutes les voies, larges ou étroites, qui seront nécessaires plus 
tard à la conservation et à Texploitation de la forêt que Ton va 
créer. Ces voies sont de trois sortes : les routes forestières, les 
chemins muletiers et les sentiers. On n'ouvre les premières que 
sur une largeur de 3 m.t ^e manière à faciliter seulement la circu- 
lation des qharrcttes ; on leur donne 12 °/o de pente au maxi- 
mum ; chaque fois qu'elles traversent un ravin, on les fait passer 
sur un mur ayant la forme d'un barrage ordinaire, avec un aque- 
duc pour Técoulement des eaux des crues modérées, et un cou- 
ronnement horizontal à flèche réduite construit de façon à éviter 
le danger de détournement des eaux. On donne aux chemins mu- 
letiers l"'oO à 2'" de largeur, et on fait aller les pentes jusqu'à 18 
p. Vo ; enfin les sentiers n'ont qu'une largeur de 0'"60 à 1"20, 
et leurs pentes sont les mômes que celles des chemins mule- 
tiers. 

Presque toutes ces voies devant être établies à mi-côte, on se 
contente généralement d'en tracer le profil en long; et le devis 
des dépenses est tout simplement basé sur le prix du mètre cou- 
rant. 

Pour tracer ce profil en long, on peut se servir avec avan- 
tage du ciisimètre Goulier modifié par M. Bellieni, opticien à 
Nancv. 

Cet instrument se compose essentiellement d'une boîte en bois 
ABCD (fig. 1G9) fermée par un verre dans lequel se trouve un 
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Fig. )fl9. 



porpi'nilicrilo P inobilo auloui' d'un axo, et porLanl un index qai 
parcourt un arc divisé, dounanL les pentes de deus en deux pour 
cent. La division est double, el i'oi'igitio coramune dits deux gra- 
duations est k- point battu par l'iadux lorsque le cûté supéneur do 
la buitc est horizontal. 

La visée se fait à l'aide d'un œilleton et d'une pointe F. On 
,. ^ incline lég;ëre ment la main 

k diverses reprises pour 
, laisser prendre au perpen- 
dicule sa position d'équi- 
libre, en ayant soin d'agir 
avec un doigl sur un bou- 
ton placé derrière labolle, 
de manière à neutraliser 
l'action d'un ressort dont 
la pression empùcbe le 
perpendicule do se mou- 
voir librement. 
Enfin, le constructeur a 
adapté à l'inslrumcnl un couvercle à charniiire DltlG muni d'tmc 
glaco M, et dans lequel il a pratiqué une fcnèlre R et un petit 
Irou cylindrique S destiné k servir de logement à la pointe F 
quand on ferme l'appareil. 

r,"osl grâce à l'addition de celte glace, permettant à l'opérateur 
du faire directement la lecture, que l'on peut utiliser le clisimêlre 
Goulier pour le tracé d'une droite ayant une punie détermiiiée. 
Celle lecture se fait trbs facilement, à la condition du donner au 
couvercle une inclinaison convenable, grâce d laquelle en outre 
se trouve dégagée la fenôtre R qui pernu'l la visée. 

Il est commode, pour faire celle visi'e, d'appuyer l'angle D du 
(.■ôlé inférieur de la boite sur un bùlon que l'on fait reposer tout 
simplement sur le sol; on s alTranchil ainsi des erreurs inévitables 
provenant dos tremblements dont on ne peut se défendre lorsque 
l'observation est un peu longue, l'our faire l'opération simple- 
ment, on se procurera deux bâtons d'égale longueur, puis l'on 
fïsera sur la léle de l'un d'eux un morceau de carton sur lequel 
on tracera une ligne de foi dont la hauteur correspondra ii cfillc 
de la ligne de visée obtenue quand l'instrument reposera sur 
i" antre. 
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Le clisimètrcGoulicr peut aussi servir à mesurer la haulear 
d'un arbre, à déterminer une horizontale et à mesurer la peate 
d'un talus ou le fruit d'un mur ; cette pente ou ce fruit est indi- 
qué par rindcx quand, le perpendicule étant libre, le côté BC de 
la boite repose sur le talus ou sur le mur. 

toe. Préparation du sol. — Nous avons indiqué, dans le cha- 
pitre précédent, les circonstances dans lesquelles la préparation 
du sol est nécessaire ; il nous reste à énumérer les procédés em- 
ployés pour cette opération. 

Nous ne parlerons que pour mémoire de la culture en plein, 
qui n'est applicable que dans les sols profonds et peu inclinés. 
Les terrains des régions torrentielles étant généralement arides, 
pierreux et à pentes rapides, c'est au bras de Tbomme qu'il Eaut 
avoir recours pour les défoncer. Cette culture se pratique par 
bandes alternes^ dont la largeur, diminuant quand la déclivité 
augmente, peut varier de 0'"30à 0'"60. En principe, l'axe longi- 
tudinal de ces bandes doit être horizontal, le profil en travers 
ayant une inclinaison contraire à celle du terrain. L'expérience 
a démontré qu'il suffit, pour accorder les raisons cultundes avec 
les principes d'économie, de pratiquer le défoncement sur une 
profondeur de O'^iO à 0"50. Quant à l'écarlement des bandes, on 
le fait varier de 1'" à 3°" suivant la nature des essences à employer 
pour le reboisement. 

Les bandes peuvent être continues ou bien interrompues de 
distance en distance. 

Les bandes continues, outre qu'elles procurent au sol une cul- 
ture plus complète et plus uniforme, ont Tavantage de s'opposer 
àTenlèvement des terres ainsi qu'au ravinement produit par les 
eaux qui, venant, au contraire, se déposer lentement sur un ter- 
rain nouvellement travaillé, lui apportent toujours quelque fraî- 
cheur. Elles se comportent évidemment comme les barrages des 
ravins et provoquent une sorte de colmatage éminemment pro- 
pice à la réussite dos jeunes plants. Mais elles sont difficiles à 
tracer ; si Ton veut maintenir leur axe horizontal, cela ne peut 
èlro qu'au détriment de la régularité, car il faut nécessairement 
que cet axe suive toutes les inllexions des courbes de niveau ; 
d'un autre côté, si, dans le but d'obtenir plus lard un massif plus 
régulier, on tient à maintenir un écartemont à peu près constant 
entre deux bandes '^ — "'-^utives, elles no peuvent plus rester ho- 
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Hzpntiilcs, el alors les eaux, ayaiil des toiidaiiccs à n'accumuler 
[ur les points bas, petiveul à un mouioiit donné produire une rup- 
;ure et un commencement de ravinement. 

Les bandes interrompues ne présentent pas ces încon virulents, 
ïar on pourra toujours calculer quelle devra être la longueur ii 
donner à la partie cultivée pour que leur axe longitudinal puisse 
itre parfaitement horizontal, avec écartenienl constant. Elles ont 
•n outre l'avantage d'ôlre plus économiques, et nous allons cher- 
cher à lo démontrer : Les plants dans leur jeunesse doivent, si 
l'on veut qu'ils puissent se soutenir mutuelleraenl, n'être pas très 
éloignés les uns des autres ; mais il n'est pas nécessaire qu'ils 
soient régulièrement espacés ; quand ils auront grandi, les bran- 
ches se rejoindront et le massif sera constitue^, Cela étant, suppo- 
sons qu'on veuille avoir 6000 plants sur un hectare, et que l'on 
ait reconnu la nécessité d'admettre dans l'ensemble de la plan- 
tation, mais seulement par groupes, un écartement d'un mètre 
entre deux plants d'un même groupe. Si nous employons le sys- 
tème des bandes continues, il n'y aura pas de raison pour ne pas 
adopter un espacement régulier dans l'ensemble; et, pour ob- 
tenir le résultat que nous cherchons, i! nous Faudra 6000 m. de 
bandes cultivées. Si, au contraire, nous adoptons des bandes iu- 
lerrompues de i m. de longueur, nous pourrons facilement mettre 
B plants dans chacune d'elles ; par conséquent, pour obtenir 6000 
plants, il nous faudra 120t) bandes, soit 4800 mètres de défonce- 
ment. 

M. Dcmonlzey donne (page 1 88 de la 2' édition) la description 
de baades, qu'il appelle bandes brisées, ayant une longueur de 3 
& 6 métros, séparées l'une de l'autre par une partie non cultivée 
pouvant varier de 1 m. à 3 m., et disposées de telle façon que 1 
ilieu de chacune d'elles coïncide avec le milieu de l'espace non 
■défoncé de la ligne inférieure. Avec celte disposition l'on réalise 
les avantages des deux systèmes précédents : action mécanique 
des bandes continues, écartement constant et économie des ban- 
des interrompues, 

Il a été reconnu que, pour la facilite du travail manuel, il no 
faut pas défoncer le sol sur une longueur inférieure k un mètre. 
Dans le cas où les bandes interrompues n'ont guère que cotte 
dimension, elles sont plus connues sous le nom de trous ou de 
potets. 

Les Irons sont très économiques, et il est facile de le voir en 
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rcpronanl notre cxoniplo de tout à Theiire ; si FonadmeUt 
puisse mettre deux plants dans chaque polet, il ne faudra 
que 3000 mètres de défoncement pour obtenir GOOOplauU^ 
hectare. Ils otTrent en outre un avantage cultural qui nesifi 
dédaigner : avec le système des bandes on est souvent ob:!£< 
sacrifier des débris de végétation dont la conservatiou [t: 
être utile à la bonne venue des jeunes plants; tandis (pr 
trous, à cause de leur faible longueur, peuvent être creusai 
lement dans les parties vides. 

Il résulte de celte discussion que les potets devront pre^^tk. 
jours être adoptés, chaque fois que Ton n'aura pas kcwû 
ravinement des terrains à reboiser. 

Ce n'est pas ici le lieu de donner la description des oq;L< 
Ton emploie dans les travaux de reboisement ; je veux «lire 
moins un mol de la pioche a pic, qui a été presque jrti 
ment adoptée dans les contrées torrentielles, et qui est le? 
lat final d'études comparatives faites sur les difTérentsinst 
de ces contrées. 

Cette pioche pèse i kilogr. ; sa douille est ovale. D'unt^ 
cette douille se trouve un taillant dont la largeur, qui ï^' 
O'^O? à l'extrémité, va en diminuant vers le centre où ell-J 
plus (jue de 0,04."> ; de l'iiutre côté se présente un pic tii^ > 
Les deux brancin's sont siMisihlemenl r»gales et f<)nn'r 
l«'ur ciiseiuhh', un arc d»' coirhi donl la corde a O'"o"i «l ;£ 
()'"08. (!el iiislruincnl ne ralii:ih' pas lnNiuccnip Touvri''! : .: 
snii poids, les conln^-coups sont évilés, el le travail uliloi- 
nn'iilé. 

(Vcsl ;iv('c cpI iiislrnmenl (lucTon ouvre les haiidcs: :•>. 
rpn* l'on y Ironvr sont L'ulevécs cl juisées sur It* boni iiit'-; 
fani avoir \\'w\\ soin tle les placer à la main suivant 1' ■■' 
naturel ; si on les disséminait sans ordre, elles seraii-r.' 
danperens(»s cprutiles. 

L(* sol est pi'é|)ai'('' (|n«»l(|ues mois à ravanci\ dans l-j 
de IT'té on aux approcln's di» l'hiver. s\iiva!it qui» !♦'< : 
ments doivent ètn» etleelués à Tantomne ou au priiilini;- ' 
de laisser aux a^ents extérieurs le temps d'auir iW i 
racité. 

r^orsqn'on emploie le système (le< potets dans Irvi (li;r:V- 
secs, on prati<|ne snnveni de petites riiiides, en fonno * 
vrons, disposées de fa(:on à afuener dan> les Ircms 1rs i-a' 
passent dans leurs intervalles. 
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Dans les plis do Icrraia oticuimlruil un pistil mur en pierres 
ftÈchea. de 0"'50 do liaiilaur, que l'oit uUernl arliriciellement avec 
de la lerre prist! dans le voisirmge; lursqEi'on no rencoutre pas 
suffisammeiil de piurrcs pour œnslruiit! un mur, on remplace 
celui-ci par une l'iiacine de saule. 

Dans les clappeson ouvre les bandes eL les Iruus apri;^* avoir 
disposé à la partie inrérieuro loutDS les pierres que l'on a dit en- 
lever pour découvrir la terre. 

Dans les marnes schisteuses, qui se dAsagrègenl 1res rapide- 
ment sou» rinÛuonee des agents extérieurs, il est bon de ne pré- 
parer le Bôl qu'au moment où l'on va introduire la végétation. Au 
contraire, dans les marnes dures, qui ne se laissent que très peu 
pénétrer par la pioclie, le travail de défoncomonL doit être fait à 
plusieurs reprises. Si l'un voulait opérer eu une seule fois, comme 
pour les Icires ordinaires, on serait enlratiié à des frais énormes, 
et d'un autre côté les produits do la désagrégation de ta roche, 
qui sont ii!B seuls matériaux sur lesquels on puisse compter pour 
le comblement des polela ou des bandes, la terre végétale étant 
absente, seraient complt'leuient insunisanls. On opère alors do 
la maniêrB suivante : c On se contentera d'abord d'ouvrir les 
« trous et les bandes sur la profondeur à laquelle la pioclie ou le 
u pic pourra pénétrer; la meilleure saison pour cela est la lin de 
ti l'hiver; quand la roche est bien saturée d'eau, elle est plus 
« tendre et l'outil péniflre plus Facilement dans les fentes de re- 
( trait qui divisent les strates. Un posura avec soiti tous les dé- 
« bris en talus bien assujettis sur le fond inférieur des trous, qui 
u seront abandonnés pendant un an aus influences météorologi- 
a ques, et l'on recommencera im nouveau creusement k la fin de 
« l'hiver BuivanI ; généralement deux saisons aufriront pour ob- 

■ tenir une profondeur convenable. 

B 11 restera alors ii combler les Irons. Pour cola on rAclera 
a avec soin tous las produits du délitement de la roche dans les 
« iolervallos des trous, avant les pluies du printemps; c'est le 
« moment le plus lavorable, car le délitement le plus énergique 

■ se manifeste par les gelées de la fin de l'hiver. Ces éléments 
t> terreux combinés avec ceux fournis par la surface des talus de 
K déblai serviront à remplir les irons ; s'ils sont insufhsants, "on 
u répétera ultéiieuremont le même balayage. u (Dcmontzey, page 
i97 de la à" édition). 
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t07. De« graine*. — Les graines des essences feuillues em- 
ployées dans le reboisement des montagnes sont généralemenl 
mûres à l'automne ; il n'y a d'exception, en ce qui concerne les 
essences forestières, que pour l'orme dont le fruit entre en ma- 
turité au mois de mai, le bouleau, le caroubier et le cerisier dont 
les fruits sont murs dans le courant de l'été, aux mois de juillet 
ou d'août; dans la série des arbrisseaux et des arbustes, les bu- 
granes et le sumac fustet mûrissent en juillet, la lavande et l'a- 
mélanchier en août. 

Les semences sont généralement cueillies sur les arbres àTex- 
ception des glands^ des châtaignes et des faines ; en ramassant 
ces dernières graines, il faut avoir soin de laisser de côté les pre- 
mières tombées, qui sont généralement piquées dés vers. On 
peut, du reste, apprécier leurs qualités à l'aide d'une simple ob- 
servation : ainsi un bon gland doit remplir exactement son en- 
veloppe extérieure, coupé il doit être blanc, frais et luisant, la 
radicule qui pousse vers la pointe doit être saine et fraîche ; une 
châtaigne est bonne quand sa saveur est agréable, quoiqu'un peu 
acerbe, quand elle est ferme, bien remplie et son germe intact; 
la faine, fendue en deux, doit être fraîche, blanche et succu- 
lente. 

Quant aux semences que Ton récolle directement sur les arbres, 
on peut aussi en vérifier les qualités par le même procédé; en 
général la graine doit être bien pleine, posséder une odeur et une 
consistance fraîches. La couleur des bonnes semences est varia- 
ble suivant les espèces ; ainsi celles de Térable et du tilleul doi- 
vent être verdâtres ; celle du robinier brun foncé, etc. 

11 existe d'autres méthodes de vérification, telles que l'immer- 
sion dans Teau ou Tapplicalion sur une plaque de fer rougi ; le 
premier procédé n'est employé que pour les graines lourdes, les 
bonnes restent au fond cl les autres surnagent ; dans la seconde 
méthode, les semeuses de bonne qualité éclatent en sautillant, 
les mauvaises se consument lentement. 

La graine de l'orme est très difficile a conserver ; on la sème 
immédiatement après la l'écolle, ce qui nécessite des travaux 
particuliers dans les pépinières, comme nous le verrons plus 
tard. Pour des raisons analogues le noyau de la merise se sème 
en juilhît et les bugranes en août. Los graines du caroubier, du 
robinier et du cytise peuvent être sans danger conservées pen- 
dant une année au moins ; aussi choisit-on généralement le prin- 
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pour l'esécution des semis. Les seiiieiicos des autres 
lltis ne pcuvcnl guère ôlrc conservées que six mois; et comme 
e les régions méridionales dont nous nous occupons, rien ue 
• fice que les semis soieiil faits h l'automne, c'est géné- 
nenl celle saison que l'on clioisil : ou riialise ainsi une éco- 
rieuse sur les frais de eonsûrvation et d'entretien des 
graines. Si cependant il rcstiiil â la fin de rauu<5e un stock de se- 
mences non employées il fauilrait, pendant l'hiver, les mettre à 
l'aliri contre un comnienceniont do germination et aussi contre 
tonte cause de détérioration. 

A l'exception de la graine du pin d'Alepqui est mure en juin et 
se dissémÏDC en juillet et aoiil, cl de celle du cèdre dont l'époque 
de la dissémination est très variable, les semences des essences 
résineuses mûrissent en automne et se disséminent au printemps. 

On demande à l'étranger les graines de pin noir d'Autriche, 
d'épicéa, de mélèze et do pin sylvestre. La première seule de ces 
essences n'est pas indigène en France, et l'on est obligé d'avoir 
recoors au pays d'origine. En ce qui concerne la graine d'épicéa, 
le commerce français ne pent pas lutter avec le commerce étran- 
ger, à cause de la cherté de là main-d'œuvre, des diflicultés d'ac- 
céder pendant lliiver dans des massifs généralement situés très 
haut ou sur des pentes 1res raides, et surtout par suite des habi- 
tudes nomades des montagnards pendant la mauvaise saison. 
Pour extraire la graine du mélèze, il faut employer des machines 
qui n'existent pas encore en France, On a fait, dans les Alpes, 
quelques essais de récolle sur la neige : mais ce procédé ne peut 
évidemment donner qu'une faible quantité de semonces. Enfin le 
pin sylvestre, que l'on achète en Allemagne, est destiné à venir 
au secours des sècheries, quand l'approvisionnement n'est pas 
suffisant. 

On ne demande géncralemonl au commerce français que le 
pin maritime; pour obtenir la graine il suffît d'introduire les 
c6iies dans des fours ordinaires quelques heures après en avoir 
rctîréle pain. 

Les autres semences peuvent être récoltées directement par 
les soins do l'administration forestière. 

La désarticulation des cônes do sapin s'obtient à l'aide d'une 
simple torsion faite à la main; on opère de la même manière 
pour les cônes de cèdre, que l'on a préalablement trempés plu- 
sieurs jours dans l'eau ; lesciines du pin cembro sont soumis à 
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un léger baltagc suivi d'un lavago destiné à séparer des écailles 
les g-raiues, que Ton soche ensuite. 

Pour ouvrir les cônes de pin d*Alep, de pîn pinier, de pin 
sylvestre et de pin de montagne^ on les expose pendant quelques 
jours à la chaleur solaire de Tété, dans des endroits exposés aa 
sud el abrités contre les vents. On peut s(* contenter de les remoer 
sur des toiles tout simplement posées sur le sol, et de les passer 
au crible pour en extraire la graine. 

Il est très utile de se rendre compte de la faculté germinative 
des graines résineuses, tant pour reconnaître si les fournisseurs 
ont satisfait aux conditions de leur cahier des charges, que pour 
savoir comment effectuer le dosage, au moment de l'exécution 
du semis. Tous les essais de ce genre ont été, depuis 1872, cen- 
tralisés au domaine des Barres (Loiret). 

On prend à cet eifet, et au hasard^ parmi les graines préalable- 
ment nettoyées au tarare, un nombre déterminé de ces graines 
que Ton place entre deux flanelles arrosées au pulvérisateur deux 
fois par 24 heures, et exposées dans une serre chaude à une tem- 
pérature de 20 à 25 degrés centigrades. Les épreuves sont con- 
tinuées pendant trois semaines ; les graines qui ont germé sont 
enlevées au fur et à mesure et le nombre en est inscrit sur un ca- 
lepin spécial. 

On a fait aussi des expériences sur le décroissement qui sV 
pèrc dans la faculté germinative au fur et à mesure que la graine 
vieillit. Cette décroissance, assez peu sensible pour le pin mari- 
time et pour le pin d'Alep, conimence à devenir importante pour 
Tépicéa, le pin sylvestre, le pin noir, le pin de montagne, est 
très considérable pour le mélèze et énorme pour le pin cembro 
et le sapin. 

Il faut conclure de ces expériences que s'il y a peu d'inconvé- 
nients à laisser passer une année entre la dissémination et rem- 
ploi des graines du pin maritime el du pin d'Alep, il n'en est pas 
de môme pour les autres semences. Parmi les graines récoltées 
direclemont par radministralion, le sapin, le pin cembro et le 
cèdre n'ont pas besoin de la cbalour solaire, comme nous l'avons 
fait remarquer ci-dessus; mais pour le pin sylvestre et le pin de 
montagne il serait désirable quti les graines fussent séchées pen- 
dant rhiver alin de pouvoir rire employées au printemps qui suit 
la maturité. (W résullal ne peut (Mrc obtenu qu'à l'aide de séche- 
ries à étuve,donl on trouvera la description dans un excellent ar- 
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licle de M. Thil, inspecteur des forêts, paru dans la Revue des 
eauujc et forets, de janvier à août 1884. * 

Nous donnons, d'après M. Demontzey, létaux moyen de la va- 
leur germinative exigible pour les principales essences. 



Pin d'AIep 


79,60 p 


Pin maritime 


79,60 


Pin pinier 


8S 


Pin sylvestre 


80 


Pin noir 


82 


Cèdre 


85 


Sapin 


•85 


Pin de montagne 


78,40 


Ëpicéa 


75 à 80 


Mélèze 


10à35 


Pin cembro 


80 



0/0 



9B. Pépinières centrale». — L'emplacement d'une pépi- 
nière permanente doit être choisi d'après les conditions sui- 
vantes : • 

lo Se trouver dans une position aussi centrale que possible 
par rapport aux différents cantons à reboiser et qu'elle devra ap- 
provisionner, en tout ou en partie ; 

2* Présenter un accès facile pour le transport des plants ainsi 
que des engrais et des amendements à y employer; 

3° Être à la porlée de la résidence de la personne chargée de 
diriger l'exploitation ; 

4* Posséder un sol d'une fertilité moyenne oumcilleure encore, 
car elle doit produire des plants vigoureux et bien équilibrés, 
très aptes à une reprise certaine et prompte ; 

5* Ne pas occuper des fonds bas et humides oii les gelées et le 
déchaussement sont le plus à redouter ; mais, au contraire, des 
versants en pentes très douces, exposés de préférence à l'Est et 
an Nord-Est, a6n d'éviter une trop grande précocité au prin- 
temps, et un trop grand prolongement de la végétation en au- 
tomne ; 



1. Achat, récolte et préparation des graines résineuses employées par l'Admi- 
nistration des forêts. — Paris, Bévue des eaux ei^^s, janvier à août 1884. 

2. Landolt. La forêt, manière de la rajeunir et ae^ soigner ^ 3e édition. 
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6*^ Klre susceptible d'irrigation à Teau courante, surtout dans 
les régions à climat sec ; 

T Présenter une surface aussi homogène et un périmètre aussi 
régulier que possible, permettant une bonne division et facili- 
tant les clôtures. 

Il n*est rien dit, dans cette nomenclature, de la constitution 
minôralogiquc du sol ; le mieux, dans cette matière, serait de 
choisir un terrain présentant une certaine analogie avec les ter- 
rains à reboiser. Mais dans les régions torrentielles les plants 
extraits d'une môme pépinière devront généralement pouvoir 
végéter sur tous les sols. Dans ces conditions, il faudra préférer 
un terrain siliceux, terrain neutre qui n'exclut aucune essence, 
terrain meuble qui donne lieu au minimum de frais de culture 
et d'extraction, et dans lequel se développe abondamment le che- 
velu des jeunes plants. 

On a cru pendant longtemps qu'une pépinière installée sur un 
sol trop riche rendrait les plants trop exigeants et en comprontet- 
trait la reprise sur des terrains plus maigres. C'est une erreur 
généralement reconnue aujourd'hui ; ce que Ton recherche sur- 
tout dans les jeunes sujets élevés en pépinière, c'est Tabondance 
des racines ; et il est bien clair que celles-ci se développent plus 
abondamment dans un sol fertile que dans un sol maigre. 

Il est très rare que Ton rencontre dans un périmètre de reboi- 
sement toutes les conditions énumérées ci-dessus ; plutôt que de 
s'exposer à des mécomptes il vaut mieux louer ou acheter un 
terrain favorable. 

L'emplacement d'une pépinière étant choisi, il faut en déter- 
miner l'étendue. Il y a, à cet égard, une règle empirique qui con- 
siste à donner à la pépinière autant d'ares qu'il y a d'hectares à 
reboiser annuellement. Cette règle ne s'applique qu'à la surface 
nécessaire aux semis ; il faut y ajouter l'étendue à réserver pour 
les repiquages, étendue plus considérable que la première. 

La surface totale de la pépinière étant déterminée, on trace 
d'abord degrandcs divisions séparées par des chemins charretiers 
de 2 m. 30 h 3 m. de largeur. Chacune de ces divisions est par- 
tagée elle-même en carrés de 12 à 15 arcs par des allées de 1 m. 
pouvant être parcourues par des brouettes. Enfin chaque carré 
est divisé en planches de 1 m. 20 de larguour séparées par des 
sentiers de m. 30 permettant de donner aux jeunes semis tous 
les soins nii'îit; réclament, sans être obligé de pénétrer dans les 
parties 
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Leiiiv'ciiGmenl gciiéral doil èlre dliigé de manière à. favorlsor 
lirrigalioii des canes, louL on les pi-olégcaiit contre les grands 
imeiits d'eaux pluviales. 

défoncement n'est pas généralcmenl poussé au-delà de 

■40; comme un terrain trop récemmenl ameubli ne rctieu- 

iVftît pas l'eau et oITrirail aux racines dus interstices qui pour- 

leiit en provoquer le dessèchement, on fait la culture principale 
iDlreIel''novembreetle lîi mars,aprtsavoirrecouvcrtlcsol d'une 
lonne couche de fumier. Il suflil alors, h l'époque des semis, d'un 
ùmpte labour, pour que le terrain soit propre à le recevoir. Tout 
m faisant le défoncement, on enlève les plus grosses pierres, que 
'on utilise pour l'empierremetit des chemins. 

Nous avons indiqué, dans l'article précédent, la saison la plus 
avorable pour les semis de chaque essence. 

Les graines d'orme, de bouleau et d'aune sont semées en plein 
mr les planches ; on les recouvre ensuite, sur une épaisseur d'un 
i deux cenlimètres, d'une couche de terreau préparé, dans des 
fosses étanches, par assises ailernantes de m. IS de fumier et 
le m. 03 de sable, puis passé à la claie. Pour empêcher les 
iaux extérieures de pénétrer dans les fosses, on maçonne leurs 
[tarois ; il est clair que si le terreau était trop mouillé, les eaux 
m excès pourraient entraîner dans le sol les éléments nutritifs. 

Les autres essences feuillues sont semées par sillons réglés k 
un écarlcmcnt qui varie de O^iS à 0"20. Les glands sont enfoncés 
ï O^Oi environ de profondeur ; îl en est de même des graines 
lourdes et e bar ri nos, telles que celles duprunier de Briancon, du 
Koisclier, de l'aubépine, du cornouillier sanguin. Les semences 
demi-lourdes, comme celles du robinier et du cytise sont rntcr- 
"éos à 0"03, el les graines légères des autres espèces feuillues à 
0"02, Dans le système des semis par sillons, le terreau n'est em- 
ployé que pour les érables, le robinier, le cytise et l'ailanlhe 
glanduleux ; on se contente de recouvrir de terre émiellée les 
antres essences. Ce système offre plusieurs avantages ; il permet 
de suivre plus nettement les progrès que font les semis; il faci- 
lite un égal développerheiit, dans les deux sens, des racines el 
des branches ; il permet de se rendre facilement compte des res- 
sources ofTerles par les pépinières ; enfin il rend plus facile l'en- 
lèvement des mauvaises herbes et plus tard l'extracliou des jeunes 
plants. 

Les opérations nécessaires à la bonne venue et h l'entretien 
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des jeunes planls sont au nombre de trois : le sarclage^ le it- 
naye el YirrUjation, 

Le sarclage consiste dans rcnlëvemeni des mauvaises herbes, 
qui, se développant plus rapidement que les jeunes plants, pour- 
raient en entraver la végétation soit en les étouffant, soit ei 
vivant à leurs dépens. Il doit Atre aflfeetué avant la dissémination 
des semences, afin d'éviter leur propagation dans le sol ; de plus 
il doit être fait par un temps humide, car si l'on opérait pendaol 
la sécheresse Therbe pourrait se casser, et ses racines restant en 
terre donneraient de nouvelles pousses. Cette opération est faci- 
litée par le système des semis par sillons, qui permet à l'ouvrier 
de mieux distinguer les mauvaises herbes. 

Le binage est une légère culture que Ton donne de temps en 
temps au sol pour lui rendre sa mobilité et pour enlever la croAte 
superficielle qui se forme surtout lorsqu'une grande chaleur suc- 
cède rapidement à la pluie, et qui peut provoquer le dessèche- 
ment du sol en entravant la circulation de Pair. C'est un travail 
très utile, économique d'ailleurs, et qu'il ne faut pas craindre 
de renouveler chaque fois que Ton en reconnaît lanécessité. 

On pratique Tirrigation soit par infiltration, soit par asperstmi. 
Dans le premier cas on creuse dans les sentiers de petites rigoles 
dans lesquelles on fait pénétrer un léger filet d'eau ; ce filet est 
maintenu, à Taide de petits barrages ou de petites vannes, asseï 
longtemps pour que Peau qui pénètre latéralement dans les 
planches soit remontée à la surface après avoir imbibé le sous- 
sol. Par cette opération on lutte non seulement contre le tasse- 
ment du terrain, mais en maintenant une fraîcheur suffisante 
près de la surface ou empêche les pivots de s'allonger, ce qui est 
une condition importante dans la question qui nous occupe. 

Ce système d'irrigation doit être installe avant la distribution 
des planches, car l'aménagement intérieur de la pépinière en dé- 
pend. A défaut d'eau courante, on peut se servir d'un réservoir 
convenablement placé et dans lequel on recueille les eaux plu- 
viales. 

Le mode d'irrigaliuu par aspersion repose sur l'établissement 
d'une distribution souterraine ; sur la conduite, que l'on peut 
faire on bois, sont disposés des regards munis de petits tuyaui 
flexiblos terminés par des pommes d'arrosoir. Ce système peut 
être préféré au précédent dans le cas d'un terrain peu perméable, 
et si la pression de l'eau est assez considérable. 
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Il ne suffit pas de [jroti^ger les jeuues plants contre l'eiivabisse- 
dos mauvaises herbes et contre lu sécheresse ; il faut aussi 
ifendre contre les attaques incessantes des animaux. Un se 
■asse des groa eu faisant de bonnes clôtures; pour combattre 
tvages des petits, on emploie ditréreiits procédés : on tend des 
!pï£ges aux souris et aux taupes ; ou Fait quelquefois fuir lus rats 
en répandant gur les planches du lan épuisé ; on lutte contre les 
mulots en trempant les graines dans une substance ayant nnc 
odeur désagréable ; on protège les semis contre les oiseaux en 
mélangeant aux .semences un pen de minium qui y reste adhé- 
■rent, ouen les elTrayanl soit à l'aide d'un fouet, suit avec les 
coups souvent répétés d'un pistolet; on prétend que le meilleur 
moyen de se di^barrasser des courtillères, c'est de les attirer dans 
(le petits fossés dans lesquels ou répand du fumier chaud; elles 
recherchent beaucoup cet engrais qui leur procure do la chaleur 
et des vers. Quand au.\ vers blanc, on a indiqué dilféreats procé- 
dés parmi lesquels nous citerons l'irrigation, un binage assez 
profond pratiqué aussitôt après l'éclosion des iarves, une cou- 
verture de feuilles sur les semis, un répaudage de goudron eutre 
les plants attaqués. 

Nous avons dit, dans l'article 104, que certaines essences et no- 
tamment les chênes, prennent, di;s la premi(;re année, un pivot 
très développé au détriment du chevelu. 11 faut, à un certain mo- 
ment, supprimer une partie de ce pivot, pour favoriser le déve- 
loppement des radicelles. Uu y arrive fi l'aide d'uue bâche dont 
le fer, bien tranchant et faisant un angle avec le manche, est en- 
foncé obliquement, à droite et à gauche do chaque sillon, pour 
atteindre tes racines de tous les plants; les fentes qui se sont pro- 
duites pendant l'upéralion sont refermées avec le pied. Cette 
opération ne peut être employée que dans des terrains compl6< 
tement dépourvus de pierrailles et mi^oie de gravier. 

On D'élève qu'exceptionnellement les résineux dans les pépi- 
nières centrales. Lorsqu'on a recours à cotte culture , on établît 
généralement les sillons à U'^12 les uns des autres. Pour protéger 
les semis contre les ett'ets du vent et du soleil, un établit un ri- 
deau formé de boutures de peupliers et do plants de feuillus de 
1" de hauteur environ ; la nécessité où l'on se trouve de ména- 
ger de chaque cAlé du rideau un petit sentier de U'°30, impose 
l'obligation de donner aux planches une largeur de l'"80 au lieu 
de f^SO. Puis, une fois que les Jeunes semis sont levés, ou gar- 
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nil les intorvallrs dos sillons avec do la mousse fraiclio. Eq pra- 
tiquant ce dernier abri ou s'aiïranchit presque complèloment des 
travaux d'eulrelieu dont nous avons parlé tout h l'heure ; il nV 
a plus de mauvaises herbes, plus de croûlement, plus de séche- 
resse, et par conséquent plus n*est besoin de sarclages, de bina- 
ges ni d'irrigations. 

Pour rigoler ou repiquer les jeunes plants on ouvre, dans des 
planches préparées comme colles dontnous venons de parler, des 
rigoles espacées de m. 15 à m. 60 suivant la taille des plants 
que Ton veut obtenir. Une fois qu'une rigole est ouverte, on y 
dispose régulièrement les plants en les appuyant contre une de 
ses parois et on ménageant, entre chacun d*eus, un espacement 
qui peut varier de Om. 05 à m. 60; puis on remblaie à Taide 
de terres fournies par le creusementt de la rigole voisine. 

Les plants ainsi rigoles portent le nom de basses tigesj de tiges 
moyennes ou de hautes tiges, suivant qu'ils doivent être em- 
ployés après un an de repiquage, ou bien après deux ans, ou 
enfin après trois«ans et plus. 

Les plants repiqués devront recevoir tous les soins dont il a 
été parlé précédemment: sarclages, binages et irrigations, cou- 
verture de mousse si c'est nécessaire. 

J'ai dit, dans l'article 80^ que Ton pouvait avoir intérêt à se 
procurer des boutures et des plançons en pépinière. Le meilleur 
moyen consiste à élever un certain nombre de sujets que Ton ei- 
ploite périodiquement. 

Il y a avantage, d'après M. Demontzey, à espacer les boutures 
à m. 50 dans tous lessens ; après les avoir coupées en biseau, 
aux deux extrémités, sur une longueur de m. 45, on les plante 
dans des trous deO m. 40 de j)rofondeur ouverts au plantoir, ce 
qui les fait émerger de m. 05. Il faut avoir soin depresserfor- 
tcment la terre près d'elles avec un piquet en bois. On peut ainsi 
obtenir la première année 1600 boutures par are, à raison de 
quatre par pied ; ce chiffre est doublé la deuxième année, et qua- 
druplé la troisième. Il faudra sarcler, biner et irriguer chaque 
fois que cela sera nécessaire. 

Ponrfaire l'arrachage des plants on ouvre une petite tranchée 
parallèle h chaque sillon, et l'on y renverse les plants à l'aide 
d'une bêche que l'un enfonce du côté opposé. 

La taille des pieds bouturés se fait par une section bien nette; 
les branches doivent être coupées rez-tronc. 
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Le transport dos plants feuillus d'uD an cl des plaiils ix'siiiGux 

fait dans des corbeilles, les racines étanl placées au conirc ; on 
'a pas à craindre réchauffement de ces organes, gT.'icc aux 
ombreux vides qui e.\islcnt dans le tressage des osiers. Les 

uillus peuvent supporter un voyage de cinq h six jouis ; il n'en 
iftt pas de même pour les résineux, dfint les racines sont très 
&Iicales. 

C'est aussi dans des corbeilles que l'on i:\|)édie les boutures, 
'our les plants de moyennes et de iiaulcs liges, on se coiilenle 
,e les emballer par paquets ficelés avec des liants ; on les empile 
lans des charrettes, on les recouvre avecdolapaillcoudes herbes 

iches, et l'on étend encore une bàebe par dessus pour éviter le 
lesséchement. 

Quand les plants doivent ëlre recépés au moment de la piaula- 
ion, on peut couper, à m. 10 du collet, les jeunes sujets en 
lépiniëre, afin de diminuer le prix du transport ; mais il ne faut 
las faire de recépage délînilif. 

I<W. Pépioières TolAutc». — Voici les caractères essentiels 
?s pépinières volantes: 

Elles ne servent généralement qu'une fois ; à cause de leur 
iluation un ne peut y faire les fumures indispensables à une pé- 
nière pouvant donner plusieurs séries de plants. On ne s'en 
!rt que pour les résineux et quelques essences feuillues d'un 
irdre secondaire, telles que le robinier et l'anbépine. 

Le seul caractère qu'elles possèdent en commun avec les pépi- 
lïëres centrales, c'est le défoncement du sol. On n'y fait pas tous 
!S travaux d'entretien indiqués pour ces dernières ; mais en re- 
'auche, comme on ne peut en général les établir que sur des 
Trains en pente, il faut soutenir les bandessoitavec des gazons 
lllus, soit par des murs en pierres sèches ou île petits clayon- 
iges: 

Dans les régions inférieures il n'est pas nécessaire d'abriter 
!s jeunes plants. .\ux expositionschaudesdela région moyetme, 
m mélange des graines de sainfoinavcc lessemencesderésineux. 
(ans les régions supérieures, lorsqu'on a à craindre les coups 
de soleil, la grêle et le soulèvement du sol, et quand on ne ren- 
contre aucune parcelle recouverte de végétation ligneuse, on fait 
un semis préalable de sainfoin par sillons écartés de m. 12 à 
m. 15; puis, an printemps suivant, ou exécute les semis de ro- 
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sineuz entre les lignes de fourragères. Il faut rechercher i 
que possible les expositions diS Nord et de FEst. 

n est clair que si Ton rencontre, près des périmètres, ln\ 
rains boisés, il faudra les utiliser pour rétablissement k\ 
nières volantes. 

Voici quels en sont les avantages. 

1* Possibilité d'élever les jeunes plants dans les coodiik 
matériques où ils devront végéter, et par suite pins 
chances de succès. 

2* Économie dans la dépense. M. DemoDtzey établit qvl 
de semis ne revient qu*à 14 fr. dans les pépinières volaDla| 
Heu de S8 fr. dans les pépinières centrales. 

3* Possibilité de conserver plus longtemps les jeunes 
pépinière à cause du moindre degré de fertilité du sol, H 
de ne les utiliser que dans les meilleures conditions. Od] 
rèter le travail de transplantation à la moindre pluie, ao 
grand vent. 

V Diminution dans les frais do transport, et par soite 
de chances de détérioration, pendant la route, des jeunei 
résineux qui, comme nous l'avons déjà fait remarquer, soéII 
délicats. 

5* Possibilité d'élever los sujets nécessaires à la plant 
en moUosdes clappes cl des terrains instables préalablemeoii 
zonnés. 



ifO. EiLéentlon dcM Hemlft à demeure- — Los il 

ments employés pour les semis à demeure sont Taraire, Uj 
cbc h pic, la binette et le rAleau. 

La binetle est une réduction de la pioche à pic, don! non? 
donné la description dans l'artirle 106; elle est moins loui 
sa pointe, au lieu d'être effilée comme dans la pioche, est MJ 
gulaire. 

Chacun connaît le hache-prés ; c'est Tinstrument que loi 
ploie dans les prés pour découper les gazons. 

Le râteau dont on fait usage dans les reboisements 
une tête en bois dur armée de grandes dents en fer assez 
On lui donne une résistance et un poids suffisants poor 
puisse, au besoin, être utilisé comme une pioche. 

Semis des régions inférieure et moyenne. Pour lès usi 
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ftanils on se sort, dans los terrains ialinnrés, de l'araire et d'une 
ifirse légère (ioni on diniiniie encore la puissance en plaçant 
mire SCS dcnls des branches flexibles ; les glands ne doivent 
lire recouverts que do 0"Û2 à 0'"03 ; il en faut de 20 à 25 hecto- 
litres par hectare. Dans les terrains préparés par handes on se 
.«cri de la binette ; en admettant un écarlement de 2° entre les 
bandes, il faut de 6 à 12 hectolitres de glands par hectare. Dans 
les terrains non priiparés on peut aussi se servir de l'araire ; on 
d'abord un premier sillon de 0°'20 de largeur, puis immé- 
lOut, tout contre celui-ci, un second sillon de m6me lar- 
eur ; un ouvrier, armé d'un râteau, remplit à moitié ce second 
)n avec de la terre ameublie provenant du défonccment ; puis 
ve le semeur qui dispose ses glands tout près l'un de l'autre; 
[Baod il a uni satAche, on trace un troisième sillon qui fournit 
TG nécessaire au remplissage de celui du milieu. Enfin, on 
le au r&teau la hande formée par l'ensemble des trois sil- 
On fait varier de 1"30 à 3"" l'écarlenient des bandes et il 
:, pour un hectare, de 8 à 16 hectolitres de glands. 
Maisgénéralemenl dans les terrains non préparés, el notam- 
mcDl pour le châne rouvre, on se sert de la pioche à pic, à l'aida 
de laquelle on ouvre de petits polets; en deux coups de pioche 
le trou est fait ; on en talute la partie supérieure pour achever 
d'en remplir le fond avec de la honne terre ; enlin l'on met par 
dessus une douzaine de glands que l'on recouvrede 0"'02à O^OS 
avec de la terre provenant d'une petite rigole faite à l'amont du 
trou pour faciliter l'arrivée des eau.-; pluviales. 

Il faut choisir, autant que possible, pour l'emplacement des po- 
tels. les parties situées en amonl des restes de végétation (ar- 
bustes ou touffes de plante.^ herbacées) que l'on rencontre géné- 
ralement dans les parcelles à reboiser en chêne rouvre ; c'est là 
que sont réunies les meilleures contlitîons tant au point de vue 
des facilités que l'on y trouve pour la confection des trous, qu'au 
point de vue de la végétation. 

Ou a remarqué que les sols pierreux et graveleux sont les plus 
favorables pour les semis de chêne par polets. Celte observation a 
donné l'idfk', chaque fois qu'on peut le faire sans trop grande dé- 
pense, de placer les pierres les plus grosses en aval des trous et 
en forme i].j croissant ; ces pierres protègent les jeunes plants 
conire les grands vents el contre le déchaussement. 
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Les semis de châtaignier se font'de la même manière que les 
semis de chône. 

Nous avons dil(arlicle 102) que, dans les régions méridionales^ 
le semis à la volée ne réussit que dans les terrains siliceux, cl que 
de plus il absorbe une grande quantité de graine. Il ne semble 
donc applicable qu'au pin maritime, qui préfère ce genre de ter- 
rain et dont la semence n'est pas d'un prix élevé. Quand le scia 
été labouré, on fait un léger hersage tout simplement avec des 
fagots d'épines. 

Les pins d'Alep, noir et sylvestre s'emploient généralement 
dans des terrains préalablement défoncés. Le meilleur mode con- 
siste donc à semer en plein avec mélange de graines de sainfoin, 
si Ton en reconnaît la nécessité. 

Ce genre de semis se fait au râteau. Après nivellement de la 
bande ou du trou, on sème sur toute la largeur de la surface 
ameublie, puis on pioche légèrement avec le râteau ; de celle 
façon Ton n'entraîne pas trop les graines tout en les recouvrant 
suffisamment. 

Dans le cas où l'on préférerait faire des semis en ligne à la bi- 
nette, on intercalerait entre les sillons d'autres lignes destinées à 
être recouvertes de graines de sainfoin. Il y aurait même quel- 
quefois avantage à faire les semis de sainfoin un an avant les 
autres, afin que les jeunes plants résineux trouvent un abri en 
naissant. 

Les semis par potets et à la pioche à pic ne sont guère appli- 
cables aux pins noir et sylvestre ; ils ne pourraient réussir que 
dans des terrains meubles et sur des sols recouverts de végétation 
herbacée ou arbustive, mais alors dans ces conditions il v aurait 
avantage à essayer Tinlroduction d'essences d'un meilleur rap- 
port. 

Semis des 7'égiom supérieures. Nous avons dit précédemment 
que pour l'épicéa, le mélèze cl le pin cembro il faut, à cause du 
peu de temps dont on dispose, faire marcher concurremment les 
semis cl les plantations. Lorsqu'on se décide à semer, on peut 
rencontrer plusieurs cas : Si le sol est encore suffisamment garni 
de gazons et débroussailles, on opère par petits potets que l'on 
dispose en amont de ces plantes, dans le petit bourrelet de terre 
végétale qui s'y forme. Chaque trou, ouvert d'un seul coup de 
pioche, reç^** nincéc de graines que l'on recouvre très légè- 
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^Hientà la main. GénéralemoiU les vestiges de végétaux ligneux, 
^Hl't'on rencontre dans ces régions, ont i^lé réduits :\ l'état de 
^^Ksons par la dent des bestiaus. Dans ces conditions, il est ur- 
^Hpt d'opérer un recépage consistant à couper les bois entre deux 
^^pes; on obtient ai[isi lin grand nombre de rejets élancés qui 
^Hurnissenl au sol un abri très précieux'. L'effet du recépage est 
^Biitant plus eflicacG que l'on peut augmenter considérablement 
^^pone de protection en couchant, quand ils sont suffîsaramcnt 
^■cibles, les brins munis de leurs branches dans des rigoles de 
^Bl. 15, à m. 20 de profondeur disposées en forme de rayons. 
^^urès tes avoir recouverts de terre on y tasse avec le pied quel- 
^^BS molles de gazon, ou k défaut quelques pierres, eu ne lais- 
^^pl à l'air libre que leurs extréraitiis ; des racines se produisent 
^B les parties enterrées. Il est facile de se rendre compte, par des 
^Hffrcs, de l'inDuence de ces marcottages : Bien souvent les rejets 
^Hn an arrivent à une hauteur de 1 m. 50 à 2 m. ; en admettant 
^^e la souche occupait primitivement un cercle de m. 50 de 
diamf>tre,le cercle de protection après le marcottage aura un dia- 
mfetrc6 ou 8 fois plus grand suivant que les brins auront 4 m. 30 
OU 2 m. de hauteur, et par suitu la surface de cb cercle deviendra 
36 ou 6i fois plus considérable que celle du cercle primitif. 

Si le terrain n'est recouvert que de gazons courts disséminés, 
on ouvre, au milieu de ces gazons, à l'aide du pic, des trous de 
m. 20 environ de profondeur; ces trous sont remplis de terre 
meuble provenant de l'émielleraent des parois; on y sïîme quel- 
ques graines que l'on recouvre d'un cenlimfître environ ; puis on 
raffermit le gazon par un coup du plat de la pioche. Dans le cas 
oîi les gazons seraient insuffisants dans leur rôle protecteur, on 
mélangerait du sainfoin avec les graines résineuses. 

Enfin dans les pelouses que l'on rencontre quelquefois sur des 
surfaces isolées de quelques mètres carrés, on enlève avec le 
hache-prés un petit gazon en forme de coin ; puis dans te godel 
ainsi formé on jette quelques graines qui se trouvent protégées 
par le gazon. 

Quand on fait des semis sur la neige, il faut choisir une belle 
journée, afin que les graines répandues dans la matinée puissent 
s*entcrrer de quelques millimètres dans la surface neigeuse fon- 
due par les rayons du soleil, et ne soient pas balayées par les 
vents. Des semis de mélèze faits dans ces condilîons sur les ver- 
sants du bassin de réception des lorrenlsde Riou-Chanal (Basses- 
Alpes), ont donné des résultats assez satisfaisants. 
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Dans les terrains stables les semis de graines fourragères se 
font soit à la vol(^e, soil par potets ; les premiers sont exécutés 
dans les sols rocailleux, peu compacts, et aussi sur les terrains 
peu inclinés; les ouvriers, disposés en virée horizontale, font à 
chaque pas, H l'aide d'une pioche, une ouverture dans le sol; 
puis un semeur, placé à Tamonl, lance ses graines sur toute la 
surface ameublie. Les semis par potets se font comme C4?ux des 
semences résineuses ; les trous, qui ont une longueur de 0",10à 
0"*,15, sont placés à 0". 50 de distance dans le sens horizontal et 
à i mètre dans le sens perpendiculaire ; on leur donne une dis- 
position analogue à celle des bandes brisées. 

Les sillons horizontaux tracés dans les terrains instables ont 
0",tO à0",12 de largeur et 0"10 de profondeur; leur écartement 
varie de 1 à 2 mètres suivant la pente. 

Saiso7r favorable potir fahe les semis. D'une manière générale 
la saison la plus favorable pour exécuter les semis est celle de la 
dissémination de la graine ; en adoptant cette règle, on ne fait 
que suivre les indications de la nafure. Les semis d'automne 
ont, du reste, de nombreux périls à redouter, notamment les ra- 
vages de certains animaux (mulots, corbeaux, etc.) à la vora- 
cité desquels ils restent longtemps exposés, et les gelées tardives 
qui viennent les surprendre à l'Age le plus critique. 

Dans les régions torrentielles on ne fait guère que des semis 
de résineux ; aussi adopte-t-on sans conteste le printemps pour 
Texécution de ces travaux, la dissémination des graines ne se 
faisant généralement qu*ala fin de Thivcr ou aux premières cha- 
leurs. 11 y a néanmoins une réserve à faire au sujet des terrains 
situés aux grandes altitudes : le printemps étant très court, on 
est obligé quelquefois de semer à l'automne; on ne peut plus 
choisir les meilleures conditions pour la réussite; on sème quand 
on peut. 

Il faut remarquer également qu'aux expositions chaudes de la 
région moyenne, il n'y a qu'un court intervalle entre la fonte des 
neiges et l'arrivc'e do la sr»clieresse. De tout ce (|ui précède il ré- 
sulte qu'il est n('»c«'ssaire do voîur en aide» au travail de la germi- 
nation. Pour îillcindrt* ce résultat, on trempe les graines dans des 
barriqii(\s (Tr.ui transportétvs sur les p<'rin)ètres ; pour le pin svl- 
vestro, le pin noir. Tépic^éa et U* pin de montagne, il suflil d'une 
imincMsion de i8 heures ; mais pour les semences de mélèze et de 
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pin cembro, dont l'enveloppe est plus dure, il faut consacrer à 
l'immersion 13 jours ou 3 semaines, à moins de mélanger à Teau 
un cinquième environ de purin, ou quelques goulles d'acide 
chlorhydrique. 

Les semis de graines fourragères des terrains stables sefontin- 
diiïéremment soit au début du printemps, soit vers le milieu 
d'août, car les neiges arrivent vers la fin de septembre. Dans les 
terrains instables, il importe que les semences restent en terre le 
moins de temps possible avant la germination ; aussi doit on faire 
les semis au printemps. 

fil. E^iéeution des plantationii — Que le terrain soit ou 
non préparé à l'avance, la plantation se fait dans de petits potets 
ouverts à la piocbe; la longueur de ces potets est dirigée suivant 
rhorizontale et les dimensions en sont calculées de façon que les 
racines puissent être étalées <lans leur position naturelle. La 
terre meuble étant sortie du trou, on yintroduit le plant, en l'ap- 
pliquant contre la paroi d'aval afin d'éviter le déchaussement sous 
l'influence de l'érosion des eaux, et en ayant soin que le collet 
soit au niveau du sol. On repousse alors la terre meuble sur les 
racines, on achève de remplir le trou parun coup de pioche, puis 
on tasse légèrement le sol du pied. 

Quand la plantation se fait par touffes de 2 à4 plants, la lon- 
gueur des petits potets peut varier de m. 25 à m. 30 et la 
largeur de m. 12 à m. 15 ; tous les collets doivent être à la 
même hauteur. 

II est absolument nécessaire que les jeunes plants soient abri- 
lés contre la sécheresse et le déchaussement. Quand on trouve 
sur place des pierres en assez grande quantité, on dispose les 
plus petites sur la surface du trou, et les plus grosses en forme 
de croissant autour des plants. Si l'on rencontre quelques débris 
de végétation herbacée, on ouvre les trous dans les mottes du 
gazon, en en réduisant le plus possible les dimensions. Si le ter- 
rain est recouvert de broussailles, on plante sur les bourrelets de 
terre végétale déposée <»n amont. Finfiu, si aucuîie de ces circons- 
tances favorables ne se présente, on remplace Tabri naturel par 
un semis de sainfoin pratiqué dans une rigole ouveite à l'aval 
de chaque plant ou (h» charpie touffe. 

Pour le reboisement des clappes <»t des terrains préalablement 
enherbés, on extrait en mottes, dans des pépinières volantes, les 
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pinnis <iiii> l'on cnnsidi^re coinnic assez robustes poiirfixcr le un 
et on les (lépose dans des trous préparés à l'avance. Ce procédéfl 
été appliqué lians les clappes du périmètre de St.>yne, et sur queB 
ques terrains instables des périmètres de la vallée de l'Ubayc. 

Les banquettes desLinées à la création do haïes de fouiltus» 
disposées lioriEonlaleiiicnt, nvec un léger dévers du cAté de 
montagne ; leur écartement, variable avec la pente, doit élr; 
réglé de manière k éviter tout glissement du sol ; on ne peut in- 
diquer de règle à cet égard, c'est une alfaire d'observation qui ne 
dépond que des circonstances locales. Quand le sol de la ban- 
quette est aride, on le défonce sur une certaine largeur en ayant 
soin de laisser un intervalle entre la partie cnllivée et la surface 
du talus, afin d'éviter les éboulements ; on plante très dru eiron 
sème dt's graines fourragères entre les lignes de plants. 

Les talus des banquettes étant forcénuMit très roides. îl faut 
les soutenir avec de petits clayonnages partout où on le juge né- 
cessaire. Ce procédé a été appliqué avec succès dans le torrent de 
Sainte-Marthe (Hautes -Alpes). 

La méthode Couturier permet de supprimer les clayonnages. 
Los banquettes sont ouvertes de l'aval à l'amont; quand la pm- 
mièrc est défoncée, on couche perpendiculairement à la direction 
générale du versant et la tète en avant, des plants 1res rapprochés 
et disposés de façon que leur collet se trouve à m. 10 cnvin 
de l'arétc e.\téneure du p'afond. Ces plants étant assujettis pri 
visolrement, à l'aide d'un peu de terre empruntée au talus de 1 
banquette, on creuse au-dessus une deuxième rigole somblalu 
et les déblais qui en proviennent sont utilisés pour combler ] 
première, On opère ainsijusqu'à la partie supérieure du versatti 
de celte façon les matériaux provenant des déblais prcnnod 
leur pente d'équilibre, et il n'est pas besoin de barrages de Bod 
tien. 

Pour achever la consolidation du sol on fait, suivant le cas, sa 
des semis de fourragères entre les haies de feuillus, soit ^l^ 
plantations de gros plantons de saule en lignes très rapprf 
chées. 

La plupart dos feuillus sont recépés au moment delà plantaliod 
cette opération est faite sur les \ie\i\. mémos ; on ne laisse qq 
m. 03 de lige et m. 13 de pivot, puis l'onrafraîchillechevej 
on faisant dispuraflro toutes les parties endommagées. 

Kn ce qui concerne le choix do la saison ù adopter pour 1 
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plaotalions de résineux, M. Demonlzcy se prononce ueltement 
co faveur du prinlemps, et il appuie son opinion sur une expé- 
rience de nombreuses années. Il n'y a d'exception que pour les 
régions élevées, au sujet desquelles nous répéterons ce que nous 
avons dit pour les semis : à ces hautes altitudes, le printemps 
étant très court, ainsi que l'automne, on plante quand on peut. 
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TABLES GRAPHIQUES 
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Par suite des exigences du format» les tables graphiques cX-ai^rés ne sont 
que des extraits. Il sera facile d*ea construire de plus étendues, pour les 
besoins de la pratique. 
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